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Уважаемые коллеги! 
 
 
Мы рады приветствовать участников конференции. 
Проводимая международная научно-техническая конференция «Ин-
новационные технологии в машиностроении» является традиционной. В 
этом году она посвящена 50-летию машиностроительных специальностей 
и 15-летию научно-технического парка Полоцкого государственного уни-
верситета. 
Конференция ставит своей целью подвести итоги достигнутых ре-
зультатов в науке, методическом обеспечении подготовки кадров для ма-
шиностроения, озвучить результаты взаимодействия университета с про-
мышленностью через инновационные структуры за последние два года. 
Полоцкий государственный университет – динамично развивающий-
ся вуз, где сегодня обучается около 7 тыс. студентов. Подготовка ведется 
на 7 факультетах и 25 кафедрах по 40 специальностям как технического, 
так и гуманитарного профиля. Работает 17 докторов и профессоров и более 
150 кандидатов наук, были сформированы научные школы по различным 
направлениям под руководством известных в стране и за рубежом ученых: 
Бабенко Э.М., Левина А.М., Луговского С.И., Семенова А.И., Надыкто Б.Т., 
Лазовского Д.Н., Пантелеенко Ф.И., Абаева Г.Н., Гугнина А.А., Груздева 
В.А., Липского В.К., Данилова В.А., Попок Н.Н., Иванова В.П., Хейфеца 
М.Л., Железняка В.К., Ехилевского С.Г. и других. Уникальность научных 
школ определяет сочетание российских (советских) и белорусских тради-
ций в образовании и науке. Развитию научных школ способствуют вы-
пускники магистратуры и аспирантуры, молодые ученые университета. В 
преемственности поколений ученых и развитии международных связей – 
залог развития науки и образования. 
Полоцкий государственный университет участвует в государствен-
ных программах по важнейшим научным направлениям, является головной 
организацией-исполнителем Региональной научно-технической програм-
мы «Инновационное развитие Витебской области», выполняет хоздого-
ворные работы с предприятиями и организациями региона, развивает ин-
новационные структуры (Новополоцкий нефтехимический кластер, Центр 
трансфера технологий и научно-технологический парк). 
Желаем всем участникам конференции успешной работы, новых 
творческих достижений в науке и практике, а также укрепления междуна-
родных дружеских связей и контактов. 
 
С уважением, 
Организационный комитет конференции.  
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Секция 1 
ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ  
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
К 50-ЛЕТИЮ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ  
И НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
В ПОЛОЦКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 
 
Н.Н. ПОПОК 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Истоки технического образования на Полотчине нисходят, пожалуй, ко 
времени существования Полоцкого иезуитского коллегиума, когда в 1729 гг. 
была допущена астрономия, в 1730 г. – физика, в и в 1783 г. – архитектура. 
Наиболее яркой фигурой этого периода был уроженец Вены Габриэль Грубер 
(1740–1805 гг.), придворный физик австрийского императора Иосифа II 
Габсбурга. Переехав в Полоцк (1784 г.), Г. Грубер организовал музей, в кор-
пусах которого разместил лаборатории и физико-механический кабинет. В 
физической части музея находились электрические машины, механические 
оптические и технологические приборы и оборудование. При изучении меха-
ники была возможность ознакомиться с устройством и работой машины для 
забивания свай. Большинство механизмов было изготовлено в Полоцке, при-
чём многие из них под руководством Г. Грубера. 
Поэтому неслучайно в 1862 г. Полоцкий кадетский корпус, основание 
которого было заложено в иезуитском коллегиуме, окончили известные в 
технических науках учёные, например, Виктор Львович Кирпичёв, профес-
сор механики, основатель и первый ректор Харьковского технологического 
института (ныне НТУ «ХПИ») и Киевского политехнического института 
(ныне НТУУ «КПИ»), организатор и первый ректор Санкт-Петербургского 
электротехнического института Николай Григорьевич Писаревский. 
В XIX–XX веках была создана сеть специальных учебных заведений 
в г. Полоцке: лесной (1912 г.), аграрно-экономический (1951 г.), торгово-
технологический (1959 г.) техникумы и, конечно же, учительская семина-
рия (1872 г.), позднее – училище, колледж, а с 1953 по 1959 гг. – педагоги-
ческий институт им. Ф. Скорины. В Новополоцке был открыт нефтяной 
(1963), позднее (1987) получившей название политехнический техникум, 
где выпускаются, в том числе и машиностроители. Именно на базе Ново-
полоцкого нефтяного техникума в 1968 году был создан Новополоцкий 
филиал Белорусского политехнического института (НФ БПИ), позднее 
(1969 г.) Новополоцкий филиал Белорусского технологического института 
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(НФ БТИ) и в 1974 году – Новополоцкий политехнический институт 
(НПИ), второй политех Беларуси.  
Открытию вуза в г. Новополоцке способствовало бурное развитие 
промышленности – Новополоцких заводов «НПЗ» и «Полимир», Полоцких 
«Стекловолокно», авторемонтного и литейного заводов, позже Новопо-
лоцкого завода «Измеритель», а также Витебских станкостроительных за-
водов им. Кирова, «Коминтерна» и заточных станков, станкостроительного 
и инструментального заводов в г. Орше, и других, которые испытывали 
острую потребность в инженерных кадрах. Примечательно, что приказ об 
открытии НФ БПИ визировали Лев Степанович Ляхович (1919–1990г.г.), 
д.т.н, профессор и Петр Иванович Ящерицын (1915–2005), академик НАН 
Беларуси, профессор, доктор технических наук, известный ученый в обла-
сти технологии машиностроения и обработки материалов резанием, в то 
время ректор Белорусского политехнического института. П.И. Ящерицын 
оказал большое влияние на подготовку высококвалифицированных кадров 
и формирование научных направлений по машиностроению в Полоцком 
государственном университете.  
В 1969 г. была образована кафедра «Технология конструкционных ма-
териалов» и в 1970 году осуществлён набор по специальности «Технология 
машиностроения, металлорежущие станки и инструменты». В 1975 году из 
кафедры «Технологии конструкционных материалов» была выделена кафед-
ра «Технология машиностроения» и организован машиностроительный фа-
культет, состоялся первый выпуск инженеров-механиков. В дальнейшем в 
связи с развитием машиностроительной отрасли происходила реорганизация 
выпускающих машиностроительных кафедр: в 1980 году из кафедры «Тех-
нология машиностроения» выделена кафедра «Металлорежущие станки и 
инструменты; в 2008 году вновь состоялось объединение кафедр и создана 
кафедра «Технология и оборудование машиностроительного производства»; 
в 2014 году на базе кафедры «Технологии конструкционных материалов» со-
здана кафедра «Автомобильного транспорта». Также претерпели изменения 
состав и наименование факультета: вначале с 1971 года механико-
технологический, 1975 года машиностроительный, затем с 2014г. факультет 
машиностроения и автомобильного транспорта, а с 2017 года – вновь меха-
нико-технологический факультет, также изменился набор специальностей I 
ступени образования, по которым готовились инженеры:  
1-36 01 01 «Технология машиностроения»;  
1-36 01 03 «Технологическое оборудование машиностроительного 
производства»;  
1-36 01 06 «Оборудование и технология сварочного производства»;  
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1-36 01 04 «Технология и оборудование высокоэффективных процес-
сов обработки материалов»;  
1-37 01 06 «Техническая эксплуатация автомобилей»; 
1-37 01 07 «Автосервис»; 
1-44 01 02 «Организация дорожного движения»; 
1-36 07 02 «Производство изделий на основе трёхмерных техноло-
гий».  
По II ступени образования обучаются магистранты по следующим 
специальностям:  
1- 36 80 03 «Машиностроение и машиноведение»; 
1-36 80 04 «Обработка конструкционных материалов в машиностро-
ении»; 
1-36 81 01 Инновационные технологии в машиностроении;  
1-37 81 02 «Создание многофункциональных колёсных и гусеничных 
машин»;  
1- 36 81 02 «Сварочные и родственные технологии в промышленно-
сти».  
Аспирантура ведёт подготовку инженеров исследователей по следу-
ющим специальностям:  
05.02.08 «Технология машиностроения»; 0 
5.02.07 «Технологии и оборудование механической и физико-
технической обработки».  
За все время существования машиностроительного факультета за-
щищено 9 докторских диссертаций, в т.ч. 4 – выпускниками факультета. 
Диссертации защитили: Ф.И. Пантелеенко, В.И. Коробко, В.Н. Коровкин, 
В.П. Иванов, В.Я. Прушак, М.Л. Хейфец, Н.Н. Попок, В.А. Данилов, В.М. 
Константинов. Ф.И. Пантелеенко и В.Я. Прушак избраны членами-
корреспондентами НАН Беларуси. Присвоено звание профессора канд. 
техн. наук Б.П. Чемисову, канд. техн. наук А.И. Голембиевскому, канд. 
техн. наук Ю.П. Ощепкову.   
Созданы научные школы и направления:  
− материаловедение (проф. Ю.П. Ощепков); 
− самофлюсующиеся сплавы на железной основе (чл.-кор. НАН Бе-
ларуси Ф.И. Пантелеенко); 
− материаловедение сплавов для упрочняющих покрытий (проф. 
В.М. Константинов, доц. А.Л. Лисовский); 
− электроферромагнитное упрочнение деталей машин (проф. Б.П. 
Чемисов, доц. А.В. Абрамова);  
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− мобильное производство на основе модульных технологий и 
оснастки (проф. Н.Н. Попок); 
− плазменная эмиссионная электроника (проф. В.А. Груздев, доц. 
В.Г. Залесский); 
− интенсификация процесса обработки сложных поверхностей дета-
лей (проф. В.А. Данилов, доц. Р.А. Киселев);  
− системология зубонарезания (проф. Голембиевский А.И.); 
− технологические комплексы (проф. М.Л. Хейфец); 
− механика прочности деталей машин (доц. В.Э. Завистовский); 
− механика жидкостей и газов (проф. В.И. Коробко, проф. В.Н. Ко-
ровкин); 
− организация ремонтного производства (проф. В.П. Иванов, доц. 
Вегерина Т.В.); 
− горное машиностроение (чл.-кор. НАН Беларуси В.Я. Прушак). 
Техническая наука в университете начиналась с образования техни-
ческих кафедр и развивалась вместе с ними. Первый заведующий кафед-
рой технических дисциплин Ю.П. Ощепков (1969 г.) занимался металлове-
дением и создал направление, связанное с изучением структур и свойств 
металлов и их совершенствованием. Впоследствии это вылилось в 30-
летний опыт сотрудничества с предприятиями нефтехимической отрасли в 
области восстановления и упрочнения деталей машин.  Этой же проблемой 
занимался Николай Васильевич Спиридонов, создавший первую в Респуб-
лики Беларусь отраслевую лабораторию, имеющую союзное подчинение. 
Впоследствии Н.В. Спиридонов, д.т.н., профессор работал на кафедре 
«Технологии машинсотроения» БНТУ.  
Одним из первых преподавателей филиала Г.М. Макаренко на По-
лоцком авторемонтном заводе была создана лаборатория по плазменной 
обработке. Кстати, первые студенты-машиностроители В.Э. Завистовский 
и Н.Н. Попок получили навыки научной работы именно у Ю.П. Ощепкова 
и Г.М. Макаренко.  
В направлении упрочняющих технологий работали Владимир Вла-
димирович Кузнецов (1970 г.) и Семен Владимирович Ярмолович, защи-
тившие кандидатские диссертации в институте надежности и долговечно-
сти машин. НАН Беларуси с 1984 по 2010 гг. С.В. Ярмолович возглавлял 
кафедру начертательной геометрии и графики.  
Ф.И. Пантелеенко, получивший в 1972 г. распределение в филиал 
БТИ (Новополоцк), под руководством проф. Леонида Григорьевича Воро-
шнина (БПИ, ныне БНТУ) защитил кандидатскую, а затем докторскую 
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диссертации в области создания самофлюсующихся материалов на желез-
ной основе и защитных покрытий из них. Научная школа чл.-кор. НАН Бе-
ларуси Ф.И. Пантелеенко взрастила целую плеяду ученых, работающих в 
этом направлении: д-р техн. наук Валерий Михайлович Константинов, 
канд. техн. наук Александр Леонидович Лисовский, канд. техн. наук Ан-
дрей Станиславович Снарский, канд. техн. наук Олег Петрович Штемпель, 
канд. техн. наук Виктор Александрович Фруцкий, канд. техн. наук Сергей 
Николаевич Жабурёнок и др. Научные работы Ф.И. Пантелеенко нашли 
практическое воплощение в том числе в диагностике нефтяных трубопро-
водов и емкостей.  
В это же время с кафедры Л.Г. Ворошнина (БПИ-БНТУ) в Новопо-
лоцк прибывает канд. техн. наук Алексей Михайлович Долгих, специали-
зирующийся в области инструментальных сталей и впоследствии развива-
ющий направление химико-термической обработки материалов.  
Прибывшие в НПИ из Калининграда Б.П. Чемисов, В.И. Абрамов, 
И.Т. Сычев сформировали научное направление электроферромагнитного 
упрочнения деталей, которое координировал академик НАН Беларуси 
Евмений Григорьевич Коновалов, работавший в физико-техническом ин-
ституте НАН Беларуси. По этому направлению были защищены кандидат-
ские диссертации Б.П. Чемисовым и В.И. Абрамовым, выполнены первые 
дипломные проекты В.Э. Завистовским и Н.Н. Попок. Кстати, В.К. Лип-
ский, также прибывший из Калининграда, руководил студенческой лабо-
раторией по электрогидравлическому упрочнению деталей; под его руко-
водством по этой тематике был выполнен и защищен дипломный проект 
Б.И. Сосновиком. В.К. Липский д.т.н., профессор способствовал становле-
нию как ученого выпускника машиностроительного факультета Ю.Г. Гроз-
берга, ныне декана радиотехнического факультета, и многих других.  
Научное направление в области упрочнения и восстановления дета-
лей машин нашло свое продолжение в тесном сотрудничестве с институ-
том надежности и долговечности машин (ныне ГНУ «Объединенный ин-
ститут машиностроения») НАН Беларуси, благодаря которому защитили 
диссертации выпускники НПИ: В.Э. и С.Э. Завистовские, А.А. Лысов, А.С. 
Аршиков, А.В. Дудан, М.Л. Кипервассер, Н.Н. Петюшев, В.М. Изоитко, 
А.В. Федоравичус, А.Л. Худолей и др. Координировал это направление 
чл.-кор. НАН Беларуси Нил Николаевич Дорожкин. Всего же выпускника-
ми машиностроительного факультета НПИ-ПГУ защищено более 30 кан-
дидатских диссертаций.  
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Выпускник НПИ (1976 г.) Виктор Яковлевич Прушак, начинавший 
заниматься наукой в сфере технологии машиностроения, защитил канди-
датскую и докторскую диссертации и был избран членом-
корреспондентом НАН Беларуси в области исследования и разработки гео-
технологий и горной техники.  
Наряду с металловедением, упрочняюще-восстанавливающим и тех-
нологическим направлениями в институте развивалось научное направле-
ние, связанное с обработкой материалов резанием. Его инициировал Юрий 
Агафьевич Новоселов, прибывший из г. Куйбышева (ныне г. Самара), ас-
пирант известного ученого, позднее ректора Тольятинского политехниче-
ского института, профессора Арона Наумовича Резникова. Ю.А. Новосе-
лов развивает исследования в области тепловых явлений при резании, в 
частности при фрезеровании.  
Исследовались новые способы обработки и инструменты – фрезоточе-
ние, сборные резцы и т.д., упорядочивалась терминология резания. В 1983 г. 
в тесном сотрудничестве с известным ученым профессором Г.И. Грановским 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана), университетом Дружбы народов им. Патриса Лу-
мумбы и Госстандартом СССР были выпущены три ГОСТа СССР, которые и 
сегодня определяют терминологию науки о резании материалов. 
Из г. Владимира в НПИ прибыл ещё один аспирант школы А.Н. Рез-
никова Владимир Александрович Петров, защитивший кандидатскую дис-
сертацию по ротационному подрезанию торцов труб. В.А. Петров – специ-
алист поистине энциклопедических знаний, много сделал для становления 
кафедр технологии машиностроения и металлорежущих станков.   
Формированию направления ротационного резания способствовал 
прибывший из аспирантуры ФТИ НАН Беларуси Евгений Михайлович 
Найдёнышев (диссертация по ротационному растачиванию). По этому 
направлению впоследствии были защищены кандидатские диссертации 
выпускниками НПИ Н.Н. Попок и М.Л. Хейфецем.  
Научное направление в области резания материала развивали Виктор 
Алексеевич Данилов и Анатолий Иосифович Голембиевский, прибывшие 
из г. Калининграда. В.А. Данилов уже на тот момент состоялся как ученый 
в области контроля сложнопрофильных поверхностей деталей. Впослед-
ствии он занимался ротационным резанием, обработкой некруглых валов, 
шлицевых и зубчатых контуров и создал научную школу по интенсифика-
ции процесса резания сложных поверхностей.  
А.И. Голембиевский защитил диссертацию по поверхностному пла-
стическому деформированию деталей в ФТИ НАН Беларуси, занимался 
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тангенциальным резанием и исследовал эффект затирания при зубодолб-
лении, развивает научную школу по системологии зубонарезания.  
Прибывший из Томска (1993 г.) доктор технических наук, профессор 
Владимир Алексеевич Груздев, сформировал научный коллектив и создал 
научную школу по направлению обработки материалов плазменноэмисси-
онными электронами, которая успешно развивается в тесном содружестве 
с ФТИ НАН Б и кафедрами машиностроительного факультета. По его ини-
циативе организован Совет по защите диссертаций К 02.19.02 «Электрофи-
зика и электрофизические установки». Успешно защитили кандидатские 
диссертации В.Г. Залесский, Ю.П. Голубев, О.П. Петрович, Д.А. Антоно-
вич и др. В последствии В.Г. Залесский защитил докторскую диссертацию 
и ныне возглавляет ФТИ НАН Беларуси.  
Также надо отметить научно-исследовательские работы по алмазной 
обработке материалов (науч. руководители: А.А. Лысов, А.С. Аршиков) и 
абразивной обработке ленточным инструментом (науч. руководитель С.Э. 
Завистовский).  
Через научные школы машиностроительного факультета и Совет по 
защите диссертаций, возглавляемый Ф.И. Пантелеенко, прошли многие 
производственники: директор ОАО «Проммашремонт», канд. техн. наук 
Владимир Иванович Семёнов, директор ОАО «Белкард» (Гродно), канд. 
техн. наук Виктор Иванович Кравченко и многие другие.  
Сочетание технологических и физических направлений исследова-
ний позволило сформировать научные направления по мобильному произ-
водству, основанному на модульных технологиях, быстроперестраиваемом 
технологическом оборудовании и оснастке (науч. руководитель Н.Н. По-
пок), а также проектированию технологических комплексов (науч. руково-
дитель М.Л. Хейфец). Способствовал развитию этих направлений и коор-
динировал их академик НАН Беларуси П.И. Ящерицын.  
Уникальность научной школы в области мобильного развития маши-
ностроительного производства состоит в том, что она формировалась на базе 
научных школ представителей различных городов Советского Союза и впи-
тала в себя лучшие их достижения. Наиболее существенный вклад в создание 
школы внес академик НАН Беларуси Петр Иванович Ящерицын - известный 
ученый в машиностроении и обработке металлов резанием. За время суще-
ствования школа защищено 4 кандидатских и 3 докторских диссертации, бо-
лее 30 магистерских диссертаций. Научная школа активно развивается. Об 
этом свидетельствуют выполняемые задания в государственных программах 
научных исследований, в том числе фундаментальных, которые завершены 
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внедрением разработок в производства ряда станкостроительных и инстру-
ментальных предприятий Республики Беларусь. 
Научная школа участвует в выполнении заданий государственной 
программы инновационного развития Республики Беларусь на 2016—
2020гг. по созданию и развитию технопарка Полоцкого государственного 
университета, в международных проектах с Литовским инновационным 
центром. Изданы многочисленные монографии и статьи в рецензируемых 
журналах, получены патенты на изобретения. Регулярно с интервалом в 
два года проводятся международные научно-технические конференции 
«Инновационные технологии в машиностроении» с участием ученых Рос-
сии, Украины, Литвы, Латвии, Польши, Германии.  
Постоянно совершенствуется материально-техническая база иссле-
дований. За последние годы приобретен ряд современных металлорежу-
щих станков с ЧПУ и вакуумная установка для ионно-плазменной обра-
ботки изделий, современная измерительная аппаратура и приборы для 
точного измерения линейных размеров (видеоизмерительный микроскоп 
«Norgau NVM-4030D»), температуры (пирометр «Оptris»), шероховатости 
поверхности (профилограф-профилометр «Abris») и т.д.  
Но главное достижение научной школы – это преемственность ее 
учеников и последователей. В 2018 г. защищена кандидатская диссертация 
Р.С. Хмельницким. Ежегодно в научных кружках занимаются более 10 
студентов, 2-3 студента участвуют в выполнении госбюджетной тематики, 
выполняется порядка 3-5 дипломных проектов по научно-исследова-
тельским темам, до 10 студентов участвуют в студенческих конференциях, 
в т.ч. на английском языке.  
В настоящее время по машиностроительным специальностям обуча-
ется в аспирантуре – 5 человек, в магистратуре – 10 человек. По результа-
там Республиканского конкурса научных работ в 2017-2019 году лауреа-
том стал магистрант, а ныне аспирант В.С. Анисимов, I категории удосто-
ены работы студентов и магистрантов Башлачеёва Д.А., Пуймана Е.В., 
Жихорева Е.О., Тихон Е.М. В 2019 г. открыта магистратура по специаль-
ности «Инновационные технологии в машиностроении». Еще большую 
привлекательность для молодых ученых придает открытие такой перспек-
тивной специальности, как «Производство изделий на основе трехмерных 
технологий». Современные методы обучения студентов и освоение ими 
цифровых технологий позволят еще больше увеличить количество моло-
дых людей, желающих заниматься наукой. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМПЛЕКСОВ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
АДДИТИВНОГО И СУБТРАКТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Б.М. БАЗРОВ 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия 
М.Л. ХЕЙФЕЦ 
ОАО «НПО Центр» НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
С.А. ЧИЖИК  
Институт тепло- и массообмена им А.В. Лыкова НАН Беларуси, 
Минск, Беларусь 
 
Проведен анализ состояния и перспектив развития технологическо-
го оборудования для субтрактивного и аддитивного компьютеризирован-
ного производства, позволивший показать новую парадигму его эволюции. 
Предложена диаграмма логических связей в процессах аддитивного произ-
водства, представляющая собой конечный автомат, которая может ис-
пользоваться как для построения 3D-принтера, осуществляющего «вы-
ращивание» изделия сложной формы и структуры, так и для аддитивного 
синтеза его композиционного материала.  
 
Исходными данными для проектирования технологического обору-
дования является техническое задание конкретного заказчика, содержащее: 
1. Данные о материалах и готовых изделиях. 
2. Производительность оборудования, характер и тип производства. 
3. Уровень автоматизации и встраиваимость в современное произ-
водство. 
Последовательность расчета технологического оборудования для тра-
диционного субтрактивного производства включает укрупненные стадии: 
1. Компоновка (выбор кинематической схемы). 
2. Модульное построение (ограничительный набор агрегатов и узлов). 
3. Расчеты статических упругих перемещений (выбор схемы и проч-
ностные расчеты). 
4. Динамические расчеты устойчивости движений системы и стати-
ческих отклонений элементов (выбор схемы и динамические расчеты). 
5. Тепловые расчеты (выбор термодинамической схемы и расчет 
температур). 
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6. Точностные расчеты (определение точности геометрических и ки-
нематических связей с учетом деформации). 
7. Расчеты надежности (определение надежности агрегатов и узлов, 
экономическое обоснование надежности). 
8. Анализ человеко-машинной системы (охрана труда и техника без-
опасности). 
Далее по стадиям производится расчет основных систем технологи-
ческого оборудования: 1) несущих систем; 2) направляющих движений; 3) 
приводов движений и др.  
Проектирование и расчет основных систем технологического обору-
дования производится по техническим требованиям к механическим агре-
гатам, технологической оснастке и средствам автоматизации; системам 
смазки, электрооборудованию и программируемым системам; системам 
диагностики, с учетом техники безопасности, эргономики и технологично-
сти станка. Для этого в первую очередь строятся схемы (согласно нумера-
ции стадий): кинематическая (1), прочностная (3), динамическая (4), тер-
модинамическая (5), контакта и трения (6), изнашивания и надежности (7). 
Построение ведется как с учетом ограничительного набора агрегатов 
и узлов – по модулям (2), так и на базе анализа человеко-машинной систе-
мы (8) в целом. 
Однако, для компьютеризированного аддитивного производства, 
этих стадий и соответствующих им схем недостаточно. Сущность адди-
тивного производства заключается в послойном синтезе или «выращива-
нии» изделий по «цифровым моделям» без использования формообразую-
щей оснастки. Создание формы изделия происходит путем добавления ма-
териала, в отличие от традиционных технологий, основанных на удалении 
«лишнего» материала.  
Различают две основные группы аддитивных методов:  
1) с «предварительным формированием слоя» материала по техноло-
гиям BD (Bed Deposition), подразумевающим наличие определенной плат-
формы, на которой послойно «выращивается» материал и изделие;  
2) «непосредственное осаждение слоя» материала на сложнопро-
фильную поверхность изделия по технологиям DD (Direct Deposition). 
В настоящее время методы аддитивного производства классифици-
руются следующим образом по стандарту ISO/ASTM 52900-15: 
1. Vat Photopolymerization – фотополимеризация в емкости; 
2. Material Jetting – разбрызгивание материала или струйные техно-
логии; 
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3. Material Extrusion – выдавливание материала; 
4. Powder Bed Fusion – плавление материала в заранее сформирован-
ном слое; 
5. Binder Jetting – разбрызгивание связующего вещества; 
6. Sheet Lamination – соединение листовых материалов; 
7. Directed Energy Deposition – прямой подвод энергии непосред-
ственно в место построения. 
Классификации по принципам получения изделий без формообразу-
ющей оснастки соответствуют, согласно представленной последовательно-
сти, созданные уже более 30 лет назад «традиционные» методы:  
1. Stereolithography Application (SLA) – стереолитография;  
2. Solid Ground Curing (SGC) – послойное уплотнение материала;  
3. Fused Deposition Modeling (FDM) – послойное экструдирование 
расплава; 
4. Selective Laser Sintering (SLS) – селективное лазерное спекание;  
5. Direct Shell Part Creation (DSPC) – прямое создание литейных 
форм;  
6. Laminated Object Manufacturing (LOM) – послойное ламинирование 
из листового материала; а также другие методы, сегодня не столь распро-
страненные в производстве. 
Широко используемые в мировом производстве технологии по-
слойного синтеза позволяют заключить, что наиболее перспективно при-
менение новых аддитивных технологий создания слоев и формообразова-
ния изделий, использующих различные сочетания материалов и источни-
ков энергии. Это в свою очередь ставит задачи распределения компонен-
тов материалов и потоков энергии не только по заданному контуру или по-
верхности, но и по глубине от поверхности изделия, а также по характеру 
импульсов подачи энергии и материала. 
Если рассматривать аддитивное технологическое оборудование с пози-
ций компьютеризации производственной деятельности, то 3D-принтеры – пе-
чатающие машины, их узлы и детали следует проектировать как устройства 
компьютерной периферии, построенные по той же архитектуре, что и ЭВМ. 
Поэтому для моделирования 3D-печати и разработки технологиче-
ского оборудования аддитивного производства прежде всего необходимо: 
1) предложить диаграмму связей в процессах «выращивания» изде-
лий, представляющую собой конечный автомат; 
2) трансформировать в клеточную машину с ограниченным числом 
состояний и правил перехода предложенный конечный автомат; 
Po
lo
ts
kS
U
20 
3) сформировать конфигурации из клеток конечного блока клеточ-
ных машин для различных процессов «выращивания» изделий; 
4) рассмотреть мозаичные структуры, формируемые различными 
конфигурациями клеток, в зависимости от их состояний и правил перехода. 
Диаграмма логических связей в процессах аддитивного производства 
представляет собой конечный автомат. Приняв за функциональные состо-
яния технологической системы различные способы наращивания слоев, 
строится кинетическая схему конечного автомата при: I) прямом получе-
нии деталей; II) послойном синтезе; III) быстром прототипировании;  
IV) формировании трехмерных объектов. 
Представив блок-схемами совокупности режимов для каждого функ-
ционального состояния, получают алгоритмические схемы состояний техно-
логической среды. После соединения алгоритмических схем состояний стро-
ится клеточная машина технологической среды при «выращивании» изделий. 
Рассматривая взаимосвязи состояний конечного автомата, получают 
граф состояний клетки-элемента технологической среды. 
Конфигурации клеточных машин, отражающие их потактовые воз-
буждения, представленные графами состояний клеточных автоматов тех-
нологической среды, описывают поведение элементов мозаичной структу-
ры при «выращивании» изделий. 
В результате граф состояний автомата может быть эффективно ис-
пользован для описания функциональных состояний элементарных клеток 
технологической среды.  
Таким образом, при проектировании технологии аддитивного синте-
за применяются как методы формообразования деталей из композицион-
ных материалов, использующие потоки энергии и компонентов материала, 
так и методы автоматизации и управления процессами оперативного маке-
тирования и производства изделий. 
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ANALYSIS OF INDUSTRY DIGITIZATION OPPORTUNITIES  
IN LITHUANIA 
 
Daiva Bičkauskė, Artūras Jakubavičius, Mantas Vilys 
Lithuanian innovation centre, Vilnius, Lithuania 
 
In the context of globalization, fast-moving technologies and a rapidly 
evolving economy have triggered a new wave of change. Generally known as the 
Industry 4.0, it has been announced to underline the new industrial revolution. 
The biggest focus in on formulating the Industry 4.0 concept aiming to distin-
guish and articulate the main characteristics of digitization, comparing Lithua-
nian production trends in the context of digitization 
 
Introduction. In scientific articles, authors emphasize the importance of 
digitization in production [1],[2]. They claim that companies need to implement 
the latest technology. The fourth industrial revolution will have a monumental 
impact on the global economy, so vast and multifaceted that it makes it hard to 
disentangle one particular effect from the next [3]. A non-innovative company is 
doomed to be pushed out of the market. The fourth industrial revolution is already 
beginning to change production processes, business models, and personal life. 
Desires to digitize all processes horizontally (through all components that 
create value) and vertically (through all levels of automation). Concepts such as 
the Internet of Things, a smart factory, cyber systemsenable the implementation 
of the fourth revolution. Majority of the entrepreneurs recognize the concept of 
Industry 4.0 as a great opportunity for development and improvement in com-
petitiveness[4]. The strengthening of digitalization processes in EU industry 
may put additional competitiveness pressures on Lithuanian manufacturing 
businesses. In order to maintain the competitiveness of Lithuanian industry, 
steps towards the digitalization of industry has to be implemented. Digitization 
offers the potential for quality improvement, flexibility and productivity [5]. 
The concept of the Industry 4.0. The industry is a part of the economy 
producing material goods that are mechanized and automated[6]. The future vi-
sion of the fourth industrial revolution includes modular and efficient production 
systems, characterized by scenarios in which products control their own produc-
tion processes. The idea should realize individual production in small series, 
while maintaining the same economic benefits as mass production. Products in 
the factories will communicate with the environment and will affect the configu-
rable systems[7]. 
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Heiner [8] states that there are two main factors that determine the devel-
opment of the new industrial revolution. The first factor is the "pull" of applica-
tion, driven by the need for change. This factor is caused by social, economic and 
political factors: 
− Individualization on demand: market breakthrough from seller to buyer.  
− Flexibility: The new system requirements require a flexible product de-
velopment process. The manufacturing cycle must be adaptive and flexible. 
− Short development times: new technology, product development time 
must be shortened. Ugerman [9] also adds that this factor must improve and even 
change technology, but also people's thinking. 
− Decentralization: faster decision-making by companies to cope with 
specific tasks requires the abandonment of a hierarchical organizational system. 
− Resources management: Shrouf [10] argue that resource management 
needs to be more sustainable in managing resource depletion, increased prices, as 
well as changing social attitudes towards ecology.  
On the other hand, the industry is undergoing a technological boost. This 
technological push has already affected people's personal lives. However, in an 
industrial context, innovative technologies are just beginning to enter the value 
chain, therefore we can identify technologically-driven advancement methods: 
− Digitization and Networking: The ever-increasing digitization of produc-
tion and production tools leads to an increasing database of actuators and sensors 
that supports control and analysis functions. It leads to a fully digitized environ-
ment. Lee and Kao [11] describe products as information carriers that are linked 
to other product modules and to the production process.  
− Increase in automation and mechanization: more and more technical as-
sistance will be used in the work process to facilitate physical work. Strandhagen 
[12] suggests that automation will have a major impact on transport, such as au-
tomated stand-alone chassis that will transport products in the factors. 
− Miniaturization: There is a tendency to minimize everything. Even 15 
years ago, in order to be able to control robots, controllers and computers occu-
pied a lot of space in workplaces, now computers with high-speed speed and re-
sponsibility can be plugged into a human pocket.   
Operative analysis of Lithuania in relation to Industry 4.0 
While Lithuanian manufacturing industry is enjoying a period of dynamic 
growth, rapidly rising labour costs and lagging productivity as well as domi-
nance of low value-added technology sectors in manufacturing systems in Lith-
uania's put considerable pressure on the competitiveness of the Lithuanian man-
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ufacturing sector. Strengthening automation processes in EU industry can lead 
to additional competitive pressure on Lithuanian manufacturing companies. 
The EU Digital Scoreboard [13] assesses the activities of the EU and its 
Member States in many areas, from communication and digital skills to the digiti-
zation of businesses and public services. The Scoreboard analyzes the country's 
performance through over 150 different digital economy and societal indicators.  
The share of the manufacturing sector in GDP is used as an indicator to 
determine how the manufacturing sector, which is critically important to the 
Lithuanian economy, has developed. Manufacturing is the largest sector of the 
Lithuanian economy, generating 20.4% of Lithuanian Gross Domestic Product. 
Manufactured goods account for more than 80% of total exports of Lithuanian 
goods and services. Since the end of the global financial crisis, Lithuanian man-
ufacturing production has expanded by 62% and is already significantly above 
the pre-crisis level. This expansion was driven by several factors. First of all, af-
ter the global financial crisis, Lithuanian manufacturing has significantly in-
creased its attention on expansion into foreign markets. Secondly, gradual re-
covery in the EU region, which accounts for 80% of exports of goods of Lithua-
nian origin. Lastly, increased integration of Lithuanian manufacturing industry 
into the EU manufacturing value chains, coupled with an increased number of 
manufacturing businesses in Lithuania. 
Thus, while Lithuania has a stable share of production in GDP, with the 
rapid growth of production in Europe, Lithuania's production lags behind the se-
lected countries due to the implementation of “innovative production”. In fact, 
Eurostat data shows that in 2017 Lithuania had the lowest share of high value-
added tech in manufacturing industry in the EU. 
Lithuania exports are heavily dominated by export of goods (manufac-
tured by industrial businesses), which account to almost 80% of total export of 
goods and services. In comparison with other EU member states, Lithuania 
stands out as the country with particularly significant share of export of goods in 
GDP (62% of GDP). Lithuanian manufacturing, which is heavily linked with 
export markets, has been growing dynamically ever since 2010. In the last 5 
years alone, manufacturing output rose by almost a third and is 34% above the 
precrisis level.  
Unemployment in the industry was 21489 positions (2018) [14]. Mean-
while, vacancies in the industry amounted to 21.5%. The main reason why va-
cancies are not filled despite a high unemployment rate could be that a typical 
unemployed person is underqualified. This shows that, in order to fill vacant 
jobs in the industry, it is necessary to have a higher qualification (almost 57% of 
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job offers are for skilled workers). This trend will continue in the coming years, 
unskilled workers will be replaced by machines. 
66% of employers from industry surveyed claimed they face a challenge 
to find employees. This creates additional costs and prevents companies from 
expanding their business more quickly. Although appropriate education, qualifi-
cations, and work experience are needed and valued by the employer, personal 
characteristics are no less important - motivation, ability to quickly adapt to in-
novation and experience are the most important factors when choosing an em-
ployee. Continuing lifelong learning, skills development (especially digital 
skills) will continue to be crucial in the industry. 
Conclusion. Lithuania stands quite high (20,4%) in the size of the manu-
facturing sector and occupy leading positions (higher than the EU average 15%). 
Also, Lithuania managed to sustain or increase the share of manufacturing in 
GDP. In regard to the structure of the manufacturing sector, Lithuanian manu-
facturing is heavily dominated by the medium-low and low-tech sector, while in 
many other countries’ economies, half of their manufacturing output is generat-
ed by the medium-high and high-tech sectors. Lithuania had the lowest share of 
high-tech industry in manufacturing output in the whole EU. 
Growth in manufacturing output and labor working in this sector was no-
ticed; however, it can be a sign of lagging investment into digitalization by Lith-
uania manufacturers. There are signs that businesses in Lithuania underinvest in 
digitalization processes. However, in order to remain competitive, companies 
will have to rethink their strategies concerning future investments. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ СОВРЕМЕННОГО 
СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ ДЛЯ СПОРТИВНЫХ СОРЕВНОВАНИЙ 
И ДОБЫЧИ ОБЪЕКТОВ ЖИВОТНОГО МИРА 
 
О.В. СИЛЬВАНОВИЧ, А.И. ГУТКОВСКИЙ, Ю.Г. ПАТАШКОВ  
ООО «БСВТ-новые технологии» Минск, Беларусь 
В.И. БОРОДАВКО, М.Л. ХЕЙФЕЦ, Н.Л. ГРЕЦКИЙ 
ОАО «НПО «Центр» НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 
В статье показано проектирование изготовление и испытание 
опытных образцов охотничьих винтовок калибра 308Win (7,62х51) и ка-
либра 223Rem (5,56х45). Описаны основные требования, предъявляемые к 
современному стрелковому оружию для спортивных соревнований и добы-
чи объектов животного мира. 
 
Отсутствие серийного производства стрелкового оружия в Респуб-
лике Беларусь, в частности, охотничьего и спортивного, вызывает допол-
нительные затраты сил и средств у профильных организаций и рядовых 
потребителей на его приобретение и обслуживание. Возможность органи-
зации серийного производства охотничьих и спортивных винтовок в ООО 
«БСВТ-новые технологии» (далее – хозяйственное общество) позволит 
снизить затраты сил и средств у профильных организаций и рядовых по-
требителей за счет исключения логистической составляющей, а так же 
проводить техническое обслуживание и ремонт данных изделий. 
С целью выполнения поставленных задач по организации серийного 
производства современного стрелкового оружия в хозяйственном обще-
стве была проведена следующая работа: 
− изучение рынка стрелкового оружия для определения технических 
параметров предъявляемых к наиболее востребованному спортивному и 
охотничьему оружию; 
− изучение и анализ технологических и производственных возмож-
ностей хозяйственного общества; 
− разработка проекта конструкторской (КД) и эксплуатационной до-
кументации (ЭД) на два опытных образца винтовки калибра 308Win 
(7,62х51) и калибра 223Rem (5,56х45); 
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− изготовление двух опытных образцов винтовки охотничьей калиб-
ра 308Win (7,62х51) и калибра 223Rem (5,56х45); 
− проведение испытания изготовленных опытных образцов; 
− анализ результатов испытаний опытных образцов; 
− разработка проекта технических условий (ТУ) для последующей 
постановки продукции на серийное производство. 
Изучение рынка стрелкового оружия и возможности экспорта поз-
волило выявить наиболее востребованные калибры (308Win (7,62х51) и 
223Rem (5,56х45)) и технические требования, предъявляемые к опытным 
образцам охотничьих винтовок (таблица 1). 
 
Таблица 1. – Основные технические требования,  
предъявляемые к опытным образцам охотничьих винтовок 
Технические требования 
Параметр данных  
для калибра  
308Win (7,62х51) 
Параметр данных 
для калибра 
223Rem (5,56х45) 
Калибр, (мм) 308Win (7,62х51) 223Rem (5,56х45) 
Вместимость магазина, шт. патронов 3 3 
Длина винтовки, мм, не более 1230 1080 
Масса винтовки без патронов, кг, не более 5,9 5,0 
Усилие спуска, Н, в пределах 9.8 - 19.6 9.8 - 19.6 
Радиус рассеивания при стрельбе на 100м: 
- охотничьими патронами, мм, не более; 
- спортивными патронами, мм, не более; 
 
60 
30 
 
60 
30 
 
Изучение и анализ технологических и производственных возможно-
стей хозяйственного общества показал, что собственное производство 
имеет необходимый оборудованный сборочный участок и универсальное 
оборудование для механической обработки, позволяющее изготовить ос-
новные детали и осуществить общую сборку охотничьей винтовки.  
Разработка проекта КД и ЭД на два опытных образца винтовки была 
выполнена с учетом требований [1, 2] и особенностей технологических и 
производственных возможностей хозяйственного общества. 
По разработанной КД на собственном производстве были изготов-
лены комплекты требуемых деталей и собраны два опытных образца вин-
товки охотничьей калибра 308Win (7,62х51) и калибра 223Rem (5,56х45). 
Для подтверждения технических характеристик опытных образцов 
винтовки охотничьей, были проведены соответствующие виды испыта-
ний, разделённых на две части:  
- испытания без стрельбы; 
- испытания со стрельбой.  
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Испытания без стрельбы проводились с учетом требований приве-
денным в проекте ТУ, с учетом требований [1, 2] в части проверки внеш-
него вида, маркировки, массогабаритных показателей, усилия спуска, 
наличия дефектов, безопасности без производства выстрела, качества ка-
нала ствола и патронника и узла запирания. Проведенные испытания де-
фектов и неисправностей не выявили. 
Испытания стрельбой проводились в специально оборудованном тире, 
с соблюдением мер безопасности, оговоренных в «Инструкции по проведе-
нию испытательных стрельб» №20/18-02.05.18 хозяйственного общества. 
Подготовка опытных образцов винтовки для проверки безотказности 
работы в интервале рабочих температур проводилась в соответствующей 
лаборатории ОАО «НИИЭВМ». Внешний вид винтовки перед стрельбой 
при охлаждении до температуры -45°С показан на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1. – Внешний вид винтовки перед стрельбой при охлаждении  
до температуры -45°С 
 
Испытания со стрельбой проводились по требованиям, приведен-
ным в проекте ТУ, с учетом требований [1, 2] в части проверки прочно-
сти, правильности функционирования, рассеивания, безотказности рабо-
ты в затруднённых условиях, безотказности работы в интервале рабочих 
температур, ресурс, магазина на взаимодействие.  
Испытание на определение рассеивания проводились стрельбой на 
100 метров сидя с упора с использованием оптического прицела. Для ана-
лиза результатов испытания по пробоинам на мишенях определялись ра-
диус круга, вмещающего все пробоины при исключении одной наиболее 
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оторвавшейся и отклонение средней точки попадания (СТП) от точки 
прицеливания (таблица 2). 
Испытания стрельбой дефектов и неисправностей не выявили. 
 
Таблица 2. – Характеристики рассеивания для опытных образцов  
винтовки охотничьей. 
Параметр Винтовка калибра  
308Win (7,62х51) 
Винтовка калибра  
223Rem (5,56х45) 
Проект ТУ 
п.1.1.4 
R100 лучшее, мм 35 35 60 
СТП100 лучшее, мм 35 22 не норм. 
Примечания: 
1. R100 – радиус круга, вмещающего все пробоины, при исключении одной, наибо-
лее оторвавшейся. 
2. СТП100 – отклонение СТП от точки прицеливания. 
 
Выводы. Испытания опытных образцов охотничьих винтовок ка-
либра 308Win (7,62х51) и калибра 223Rem (5,56х45) показали, что разра-
ботанные опытные образцы соответствуют требованиям, предъявляемым 
к современному стрелковому оружию, и могут быть использованы для 
организации серийного производства в хозяйственном обществе. 
Результаты проведенной работы будут использованы при дальней-
ших разработках гражданского, служебного и боевого оружия. 
 
ЛИТЕРАТУРА 
 
1. СТБ 2505-2017. Оружие гражданское и служебное ручное стрелковое, патро-
ны к нему, оружие холодное клинковое, изделия, конструктивно сходные с ручным 
стрелковым оружием. Криминалистические требования и методы испытаний. - Минск: 
Госстандарт 2017. - 6с. 
2. СТБ ГОСТ Р 50529-2008. Оружие ручное огнестрельное, устройства про-
мышленного и специального назначения. Требования безопасности и методы испыта-
ний на безопасность. - Минск: Госстандарт 2008. - 87с. 
 
  
Po
lo
ts
kS
U
30 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ШЕСТЕРЁН НА ОПЕРАЦИЯХ ИХ 
ОБРАБОТКИ С УЧЁТОМ ПООПЕРАЦИОННЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ 
МЕЖДУ ЭТИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ 
 
М.М. КАНЕ, В.К. ШЕЛЕГ, М.А. КРАВЧУК, П.И. КОТ 
Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь 
 
В докладе показана актуальность проблемы определения требова-
ний к параметрам качества шестерён и других деталей машин на проме-
жуточных операциях их обработки, описаны основные принципы и зави-
симости, положенные авторами в методику решения указанной задачи. 
 
В работах Дальского А.М., Ящерицына П.И., Рыжова Э.В., Аверчен-
кова В.И., Маталина А.А. и др. показано, что при изготовлении деталей 
машин имеет место технологическая наследственность и качество машин 
формируется на всех операциях их обработки. Это указывает на важность 
задачи выбора требований к качеству деталей на всех операциях их обра-
ботки с учётом требований к готовой продукции и характера поопераци-
онного изменения показателей качества. 
В настоящее время отсутствует общепринятая методика определе-
ния требований к параметрам качества деталей машин на различных опе-
рациях их изготовления. Имеется обширная информация, зачастую про-
тиворечивая, о технологических возможностях различных методов обра-
ботки. Например, разброс допустимых значений параметров точности ко-
лес до шевингования и достижимой точности после шевингования со-
ставляет 200–600%. Достижимая точность после зубофрезерования по 
различным справочным данным находится в пределах 4-8 степеней точ-
ности по ГОСТ 1643-81. В действующих технологических процессах 
практически не учитываются изменения характеристик качества поверх-
ности зубьев на отделочных операциях после химико-термической обра-
ботки зубчатых колес. В тоже время в работах М.М. Кане и А.И. Медве-
дева [1] показано, что на основных операциях обработки, упрочнения и 
отделки цилиндрических шестерён имеют место закономерные поопера-
ционные взаимосвязи между параметрами качества, которые можно опи-
сать полиномом первой степени: 
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𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑎 + 𝑏𝑥,                                        (1) 
где 𝑦, 𝑥 – средние значения параметра качества после и до рассматривае-
мой операции; a, b – коэффициенты уравнения. 
Однако, как показано в работе [2], доверительные интервалы для тео-
ретического условного среднего 𝑦𝑥 существенно зависят от того, в какой 
точке 𝑥 мы их строим, а именно: чем дальше интересующая нас точка 𝑥 
удаляется от своего среднего 𝑥, тем менее надежными оказываются пред-
сказания, основанные на эмпирической регрессионной прямой ?̂?(𝑥), т.е. тем 
шире становятся соответствующие доверительные интервалы для y(x). 
С учетом этой особенности линейной регрессионной модели расчет 
предельно допустимых исходных значений параметра качества для данной 
операции может быть выполнен по предложенной нами методики, прин-
ципиальная схема которой показана на рис.1. Исходными данными для 
расчета являются: 
1. Экспериментально установленная зависимость (1) между значени-
ями рассматриваемого параметра качества до и после данной операции. 
2. Крайние значения 𝑥1  и 𝑥2, которые может принимать рассматри-
ваемый параметр качества на предшествующей операции. 
3. Номинальное значение доверительной вероятности Р (Р=0,95; 0,99; 
0,9973 и др.), для которого в дальнейшем рассчитываются доверительные 
кривые 3 (см.рис.1) и 4 для эмпирической линии регрессии 1 и усреднен-
ной прямой 2. 
4. Допустимые значения рассматриваемого параметра качества после 
данной операции. Для показателей точности и качества поверхностей зубь-
ев шестерён , которые в большинстве своем являются существенно поло-
жительными величинами, принимается максимально допустимое значение 
𝑦доп показателя (см.рис.1). 
Расчёт уравнений кривых ymax(x) и ymin(x) (кривые 3и 4 на рис 1), 
ограничивающих доверительный интервал для эмпирической линии ре-
грессии y = f(x) (прямая 2 на рис. 1), проводится в следующей последова-
тельности: 
1.Подсчитываем величины C,D и λ, с помощью которых затем рас-
считываем  уравнения для ymax(x) и ymin(x): 
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Рисунок 1. – Принципиальная схема определения допустимых значений  
параметра качества детали на предшествующей операции ее обработки 
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где   xi –значения рассматриваемого параметра качества до данной опе-
рации в партии деталей , для которой было рассчитано уравнение регрес-
сии (4.1); n-объём этой партии деталей. 
2.По значениям P, ν-2 и λ из табл. 26 работы [2] находим  Uν(P,λ) 
3.Записываем уравнения кривых ymax(x) и ymin(x), ограничивающих 
доверительную зону для экспериментальной линии регрессии  ?̂?(x): 
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       max 1ˆ ,
S
y x y x U P C x
n
    ,            (6) 
где  S и  C1(x) – подсчитываем соответственно по формулам (7) и (8): 
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где  yi –значения рассматриваемого параметра качества после данной 
операции в партии деталей, для которой было рассчитано уравнение ре-
грессии (1); a,b –коэффициенты уравнения регрессии (1);  ?̂?(x)- значение yi, 
рассчитанное по уравнению (1) для значения xi; Sx2- - дисперсия значений xi 
в данной партии деталей. 
Допустимые значения данного параметра качества на предшествую-
щей операции xдопmin   xдопmax рассчитываем при подстановке в уравнения 
(5) и (6) вместо ymin(x) и ymax(x) допустимые значения данного параметра 
качества после рассматриваемой операции. 
Начиная расчет допустимых исходных погрешностей для определен-
ного показателя качества с последней операции обработки зубчатого венца 
и выполняя его последовательно для всех предшествующих операций, мы 
получим рациональные значения показателей качества колес на всех опе-
рация их обработки, в том числе для операции зубофрезерования.  
Выводы 
1. Показаны актуальность проблемы выбора требований к качеству 
деталей машин вообще и цилиндрических шестерён в частности на проме-
жуточных операциях их обработки и несовершенство имеющихся методов 
решения этой задачи.  
2. Описана предложенная авторами методика решения этой задачи, 
позволяющая учесть условия обработки шестерён и обеспечить необходи-
мое качество готовой продукции. 
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САПР УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫХ СТАНОЧНЫХ  
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ ДЛЯ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 
Н.В. БЕЛЯКОВ, Ю.Е. МАХАРИНСКИЙ 
Витебский государственный технологический университет, Беларусь 
Н.Н. ПОПОК 
Полоцкий государственный университет, Беларусь  
 
Приводятся основы создания и функционирования системы авто-
матизированного синтеза компоновок универсально-сборных приспособле-
ний для корпусных деталей средних габаритных размеров. Система позво-
ляет: формировать схемы установки заготовок, обеспечивающие на ста-
дии проектирования требуемые допуски взаимного расположения кон-
структивных элементов; производить автоматизированное проектиро-
вание трёхмерных моделей компоновок универсально-сборных приспособ-
лений, их чертежей, а также технологических схем сборки и разборки. 
 
Анализ работы станкостроительных предприятий показывает, что в 
общей номенклатуре обрабатываемых деталей корпусные детали состав-
ляют порядка 15-20%. Причем порядка 60% из них являются деталями 
средних габаритных размеров. Обеспечение точности взаимного располо-
жения конструктивных элементов (функциональных модулей) деталей 
должно осуществляться уже на стадии проектирования технологии за счет 
правильного выбора баз, состава установочных и установочно-зажимных 
элементов приспособлений и их компоновки. В практической работе в 
большинстве случаев для каждой новой корпусной детали синтезируется 
индивидуальный технологический процесс [1-2], а для операций серийно-
го, крупносерийного и массового производства проектируются соответ-
ствующие станочные приспособления. При этом порядка 80% приспособ-
лений на операциях обработки корпусных деталей на фрезерных обраба-
тывающих центрах являются универсально-сборными (УСП).  
В настоящее время на предприятиях компоновка и сборка УСП осу-
ществляется слесарями-сборщиками высокой квалификации по чертежу 
детали. Как такового проектирования компоновочной схемы приспособле-
ния никем не производится. Сборка приспособления осуществляется исхо-
дя из собственного опыта и интуиции сборщика. При этом вопросы обес-
печения точности взаимного расположения конструктивных элементов об-
рабатываемой заготовки не рассматриваются вовсе, что часто приводит к 
неустранимому браку.  
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Повысить качество проектирования приспособлений и сократить 
трудоемкость проектных работ в десятки раз позволяет их автоматизация. 
Некоторые компании представляют базы данных 3-D элементов УСП сто-
имостью порядка нескольких тысяч у.е., однако каких-либо инструментов 
автоматического формирования компоновок приспособлений с учетом 
обеспечения требуемых допусков взаимного расположения конструктив-
ных элементов деталей они не предоставляют.  
Одной из причин отсутствия работоспособных систем автоматизиро-
ванного проектирования компоновок УСП для корпусных деталей являет-
ся несовершенство положений теории базирования и, как следствие, отсут-
ствие методик формирования заданий на проектирование приспособлений 
обеспечивающих требуемые допуски взаимного расположения функцио-
нальных модулей. Ранее авторами настоящей работы предложен ряд мето-
дик, моделей и алгоритмов, позволяющих использовать теорию базирова-
ния в качестве инструмента синтеза маршрута обработки заготовок кор-
пусных деталей, позволяющего определять порядок обработки заготовки, 
выбирать базы на первой и последующих операциях, определять число 
связей накладываемых базами и генерировать задание на проектирование 
станочных приспособлений [1-3].  
Предложенные методики, модели и алгоритмы позволили создать си-
стему автоматизированного синтеза компоновок универсально-сборных при-
способлений для корпусных деталей средних габаритных размеров при обра-
ботке на фрезерных обрабатываемых центрах. Система разработана как при-
ложение графического твердотельного редактора AutodeskInventor. Пользо-
ватель системы средствами графического редактора проектирует трехмерную 
твердотельную модель детали с кодированием функциональных модулей, 
допусков взаимного расположения и линейных размеров. В приложении за-
даются технологические возможности оборудования, векторы доступности 
для обработки и др. Пользователь может сам указать конструктивные эле-
менты,  подлежащие обработке на операции. Далее система предлагает не-
сколько вариантов маршрута обработки заготовки с указанием приоритетных 
базовых поверхностей для обеспечения допусков взаимного расположения 
функциональных модулей, состав установочных, установочно-зажимных и 
(или) зажимных элементов, рекомендует состав базовых, направляющих и 
прочих элементов УСП, формирует несколько вариантов трёхмерных компо-
новок приспособления, монтажные чертежи, а также наглядные схемы сбор-
ки-разборки сложных компоновок. 
Система проходит апробацию на ОАО «Вистан» (г. Витебск) и в учеб-
ном процессе УО «ВГТУ» (рисунок). Разработанная система позволяет: сни-
жать вероятность неустранимого брака за счет научно обоснованного реше-
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ния вопроса обеспечения допусков взаимного расположения конструктивных 
элементов детали на этапе проектирования компоновки; снижать временные 
затраты на подготовку производства; собирать приспособления сборщиком 
невысокой квалификации; составлять наиболее рациональную номенклатуру 
пусковых комплектов; включить службу УСП в единую автоматизированную 
систему технологической подготовки производства. 
 
 
Рисунок. – Ассоциативная схема сборки УСП, выполненная с помощью системы 
(деталь «Рукав 422-240711», ОАО «Вистан») 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛИМЕРНОГО ИЗДЕЛИЯ  
С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ МЕДЬЮ 
 
Н.А. КАНАНОВИЧ, И.Л. ПОБОЛЬ, А.А. ПРЕДКО  
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 
Изучен комбинированный метод изготовления изделий, сочетающий 
3D печать заготовки из полимера с последующим осаждением на нее слоя 
меди для возможного применения в качестве электродов-инструментов 
для электроэрозионных прошивочных станков. 
 
Активно проводятся исследования и разработки по получению дета-
лей методами 3D печати. Наиболее разработана область изготовления из-
делий из различных полимеров. Значительно более сложными и дорого-
стоящими являются устройства и технологии печати изделий из металлов. 
В работе опробован вариант получения на 3D принтере полимерной 
заготовки требуемой формы, которая, после нанесения на нее металличе-
ского покрытия, приобретет определенную совокупность свойств, прису-
щую изготовленному из массивной заготовки (в том числе из металла). 
Предполагается, что такая полимерно-металлическая композиция может 
обладать рядом преимуществ по сравнению с металлическим изделием, 
полученным традиционными вычитающими методами обработки. Среди 
них низкая себестоимость, короткий срок изготовления, малая масса, 
быстрое восстановление покрытия в случае разрушения и др.   
Одной из возможных областей использования таких полимерно-
металлических композиций является получение электродов-инструментов 
для электроэрозионных прошивочных станков. Такое оборудование широ-
ко применяется для изготовления оснастки (штампов, пресс-форм и т.п.) из 
твердых сплавов системы WC-Co и других, из инструментальных сталей 
высокой твердости, деталей авиационной техники (лопаток турбин и др.) 
из труднообрабатываемых сплавов, в том числе обладающих высокой вяз-
костью, плохой обрабатываемостью при лезвийной обработке.  
Удаление слоев материала с поверхности заготовки происходит по-
следовательно благодаря воздействию электрических импульсов. Проши-
вочные электроды в процессе эрозионного взаимодействия с обрабатывае-
мым сплавом подвергаются комплексу разнообразных физико-химических, 
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газо- и гидродинамических, термомеханических воздействий. Это предъ-
являет специфические требования к материалу электрода. Электроды изго-
тавливаются из электролитической меди и медных сплавов, композиций 
меди с вольфрамом, серого чугуна, первичного алюминия и алюминиевых 
сплавов, графита и графито-полимерных композиций. Учитывая многие 
технологические параметры, предпочтительным материалом для этих це-
лей является чистая медь. 
Оборудование, материалы и методики исследований. Для созда-
ния полимерной заготовки использовали технологию FDM получения 
трехмерных моделей, основанную на послойном термическом укладыва-
нии полимерной нити. С помощью программы SolidWorks была создана 
3D-модель с нужной конфигурацией. Далее модель выращивали на 3D-
принтере СreatBot D600 из PLA полимера.  
При послойном выращивании материала из проволоки диаметром 
1,75 мм неизбежным следствием является небольшая волнистость на боко-
вой поверхности изделия. Чтобы избавиться от нее, поверхность полимер-
ного изделия обрабатывали в растворе хлористого метилена. Далее для по-
вышения адгезии осаждаемой меди к полимерному изделию создавали ис-
кусственную шероховатость поверхности с помощью наждачной бумаги 
P1000. Поверхности обезжиривались 30% раствором NaOH в течение 10 
минут, промывались в дистиллированной воде и высушивались. 
Перед металлизацией поверхности образцов из пластика на них со-
здавали токопроводящий слой из углерода с помощью аэрозольного бал-
лона. Магнетронным методом на образцы наносили слои меди толщиной 5 
мкм, которые имел высокую адгезию к основе.  
Последующая задача получения на полимерной основе слоя меди 
толщиной в несколько сотен микрометров решалась методом гальваниче-
ского выращивания с использованием потенциостата-гальваностата 
AUTOLAB и электролита из H2SO4 и СuSO4 с добавлением выравниваю-
щих добавок. Противоэлектрод выполнен из пластины из сплава М1, при-
близительно эквидистантно повторяющей форму полимерной основы. Это 
позволило распределить ток по поверхности заготовки и создавать равно-
мерно нанесенный слой меди. Для формирования слоя меди толщиной до 
1000 мкм было необходимо решить задачу выбора такого режима гальва-
низации, при котором материал выращенного покрытия был достаточно 
мягким и не имел высоких внутренних напряжений. Для этого был подо-
бран оптимальный режим и создана новая программа для потенциостата-
гальваностата AUTOLAB.  
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Морфологию поверхности образца с слоем меди изучали на скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) MIRA 3 LM. Неразрушающий 
контроль структуры осажденного медного слоя проводили на рентгеноте-
левизионной установке XICube Seifert. 
Результаты. С использованием перечисленных технологических 
операций методом 3D печати выращен образец диаметром 10 мм и длиной 
90 мм (на рисунке 1 показан внешний вид и рентгенодефектоскопическое 
изображение). На нем сформировано медное покрытие толщиной порядка 
410 мкм. Методом гальванопластики осаждается чистая медь, т.к. в ходе 
процесса происходит электролитическое рафинирование и все примеси, 
находящиеся в противоэлектроде, не соосаждаются. 
 
 
 
Рисунок 1. – Образец, выращенный из полимера, со слоем меди 
 
Анализ на СЭМ MIRA 3 LM слоя меди на образце (рисунок 2) пока-
зал, что топография поверхности в значительной степени зависит от режи-
ма осаждения (плотности тока и температуры), концентрации используе-
мых веществ электролита и примесей. Морфология данной поверхности 
развита ввиду попадания в электролит с поверхности образца частиц угле-
рода.  Углерод соосождался с медью, образуя на поверхности покрытия 
новые, энергетически более выгодные, центры кристаллизации, включения 
размером от 10 до 30 мкм. Наблюдаются микротрещины, образованные 
ввиду использования электролита на основе простых солей с низким пере-
напряжением процесса осаждения. С ростом толщины слоя меди возрас-
тают внутренние напряжения в материале, которые и приводят к образова-
нию микротрещин. 
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Рисунок 2. – Изображение поверхности  меди 
 
Структура выращенного слоя меди однородная и плотная (рисунок 
3). Справочное значение микротвердости меди марки М1 - HV 100. В вы-
ращенном слое меди её микротвердость от значений HV 100-105 вблизи 
полимерной подложки (места начала роста покрытия) несколько снижается 
(до HV 90) к поверхности слое из-за увеличения фактической площади об-
разца и уменьшения плотности тока процесса, что приводит к осаждению 
менее плотного покрытия. 
 
 
Рисунок 3. – Поперечное сечение слоя меди,  
выращенного на заготовке из PLA полимера 
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ПОДГОТОВКА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА  
НА ОСНОВЕ 3D-ПРОТОТИПИРОВАНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 
 
Н.Н. ПОПОК, С.А. ПОРТЯНКО 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Методика 3D проектирования и печати технологической оснастки 
с использованием современных программных продуктов «Ansys», «Компас-
Вертикаль», «Solid Works» в значительной степени сокращает трудо- и 
время затраты на этапах подготовки машиностроительного производ-
ства, что несомненно сказывается на производительности и себестоимо-
сти конечного продукта. 
 
Для современного многономенклатурного производства требуется 
применение быстроперестраиваемой технологической оснастки, в частно-
сти режущих инструментов. Для сокращения времени и финансовых затрат 
на этапе конструкторской и технологической подготовки производства 
предлагается использовать 3D макетирование технологической оснастки.   
Разработана методика 3D проектирования и печати на 3D принтерах 
макетов технологической оснастки, в частности блочно-модульных режу-
щих инструментов (БМРИ) [1]. Методика включает расчет и проектирова-
ние 3D конструкций с использованием программных продуктов «Ansys», 
«Компас-Вертикаль», «Solid Works» и технологий их изготовления меха-
нической обработкой на токарных и фрезерных трехосевых станках моде-
ли «Еmko» и «Robodrill», печатью на 3D принтерах «Mojo», Mass Portal 
Pharaoh XD 30 и «гибридным» методом, совмещающим традиционные и 
аддитивные технологии (рисунок 1).  
 
  
 
 
а б в 
Рисунок 1 – Внешний вид блочно-модульного режущего инструмента, полученного из: 
а – металла; б – пластика ABSplus-P430; в – металла и пластика ABSplus-P430  
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Отличительными особенностями полученных макетов БМРИ являются 
«обтекаемость» форм корпусов и рациональные с точки зрения законов гид-
ро- и аэродинамики формы конструктивных элементов для стружко- и тепло-
отвода, а также использование специальных балансировочных устройств. 
Проведено математическое и физическое моделирование различных 
вариантов форм (цилиндрических, сферических, торовых) и расположения 
конструктивных элементов (ортогональных и под углом) при обтекании 
жидкостями и воздушными потоками БМРИ.  
Установлены оптимальные варианты конструкций, обеспечивающие 
минимальные энергозатраты, и совпадение стружко- и теплопроводящих по-
токов из рабочей зоны при статическом и динамическом нагружении БМРИ. 
Произведена оценка параметров конструктивных элементов и по-
верхностей БМРИ с использованием видеоизмерительного микроскопа 
модели NVM-4030D фирмы NORGAU и профилографа-профилометра 
«Абрис-ПМ7». Установлено, что шероховатость поверхности макетов 
БМРИ в начальный момент печати составляет для 50% и 100% заполнения 
материалом – Ra = 6,685 мкм и 2,058 мкм, для конической поверхности – 
Ra=5,813 мкм и 2,058 мкм, для боковой поверхности – Ra = 6,165 мкм  
и 6,282 мкм.  
Выполнены нормирование работ и оценка затрат при реализации 
различных технологий производств БМРИ, данные по которым представ-
лены в таблице. 
 
Таблица. – Оценка затрат на изготовление  
Метод изготовления: 
Традиционный Аддитивный Гибридный 
≈1000 бел. рублей ≈ 350 бел. рублей ≈ 720 бел. рублей 
 
Как видно из таблицы, даже применение «гибридного» метода про-
изводства из полимерных материалов макета БМРИ позволяет сэкономить 
средства по сравнению с отработкой подобных конструкций на экспери-
ментальных образцах из металла.  
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СТЕПЕНЬ СЛОЖНОСТИ КАК УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 
ОЦЕНКИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Н.Н. ПОПОК, Е.В. БРИТИК 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Рассматриваются примеры применения показателя степени слож-
ности в различных отраслях промышленности. Приведен анализ суще-
ствующих подходов и методик по оценке степени сложности и предлага-
ются классификационные, нормативные и расчетные основы проектиро-
вания технологического оснащения с учетом степени сложности. 
 
Анализ литературных источников показывает, что понятие «слож-
ность» давно обсуждается в научных кругах как с позиции философии, так 
и с позиций реальных секторов экономики. Обусловлено это сложностью 
проектирования и постоянного усложнения техники, что вызывает затруд-
нения при определении сложности процессов и изделий и её качественной 
и количественной оценки. 
В связи с конверсией производства предлагаются методы и алгорит-
мы оценки технологических возможностей (технического базиса) предпри-
ятия путём сравнения базовых и новых (принимаемых к производству) из-
делий, оценки сложности спроектированных изделий с применением мето-
дов математической статистики. 
В реалиях современной промышленности проблема конверсии не столь 
актуальна, но возникает новая задача, которая заключается в быстрой реак-
ции производства на стремительно изменяющийся рынок, в частности, реше-
ние проблемы диверсификации. Сроки актуальности изделий уменьшаются, 
возникают новые потребности, которые влекут за собой производство новой 
и более современной продукции. Экспертная система оценки степени слож-
ности должна решить данную проблему, позволив оценить возможности те-
кущего производства и показать степень ее модернизированности. 
Концепция мобильного предприятия [1] на определенных этапах реор-
ганизации и развития предлагает оценку степени сложности изделий по кон-
структивным, технологическим и функциональным показателям (рисунок 1). 
Степень сложности рассчитывается по следующей формуле: 
𝑄С = 𝑄𝐾
𝑋𝐾 ∙ 𝑄Т
УТ ∙ 𝑄Ф
𝑍Ф , 
где:  Qк, Qт, Qф – степень сложности соответственно конструктивная, 
технологическая и функциональная; 
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Xк, Yт, Zф – показатели влияния соответственно конструктивной, 
технологической и функциональной сложности на общий показатель 
сложности. 
 
Рисунок 1. – Степень сложности 
 
Каждый из показателей определяется через трудоемкость и попра-
вочные коэффициенты: 
Qк = Тк·Kк, Qт = Тт·Kт, Qф = Тф·Kф , 
где:  Тк, Тт, Тф – трудоемкость соответственно проектирования, изготов-
ления и эксплуатации изделия; 
Kк, Kт, Kф – поправочные коэффициенты, учитывающие отличие 
данных условий от тех, при которых оценивалась трудоемкость (норма-
тивная). 
При оценке степени сложности изделий возникает необходимость 
классификации их поверхностей и конструктивных элементов. 
Исходя из анализа вышеперечисленных материалов предложена ме-
тодика расчета степени сложности изделий машиностроения [1]. Реализа-
ция методики связана с введением ряда понятий и определений. 
Новое изделие – изделие, впервые принимаемое предприятием  
к производству. 
Базовое изделие – изделие, ранее выпускавшееся предприятием се-
рийно или массово. 
Простейшее изделие – изделие с минимальным количеством струк-
турных составляющих, определяющих его вид. Например, признаки (клю-
чевые слова), характерные для простейшего станка, включают следующие: 
станина, шпиндельная бабка, шпиндель, платформа для установки инстру-
мента или заготовки. 
Условная деталь - деталь, имеющая массовое использование в маши-
ностроительных изделиях. В качестве условной детали целесообразно ис-
пользовать вал среднестатистической степени сложности, поскольку 
именно валы имеют наибольший процент применения в современных ма-
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шинах и токарных станках составляют большую часть производственного 
парка металлорежущих станков. 
Приведенная деталь – деталь, структурная сложность которой выра-
жается числом содержащихся в ней условных деталей. 
Структурная сложность – отношение числа деталей изделия к числу 
деталей простейшего изделия. 
В отличие от известных подходов, предлагаемая методика оценки 
сложности, предусматривает обязательное ограничение объектов и про-
цессов производства по частоте встречи или применяемости и моделиро-
вание ситуации с наиболее часто встречающимися или имеющими 
наибольшее применение в производстве. Это существенно сокращает вре-
мя на проведение экспертизы. 
Анализ по выпуску изделий на предприятиях позволяет выделить 
следующие возможные ситуации: 
1. Предприятие выпускает базовое изделие, близкое по номенклатуре 
новому. 
2. Предприятие не выпускает изделие, близкое по номенклатуре новому. 
3. Предприятие планирует выпускать новое изделие с созданием со-
ответствующего технологического базиса. 
Исследуя применяемость машиностроительного оборудования и ин-
струмента целесообразно сделать наибольший акцент на следующем обо-
рудовании: 
 многоцелевые обрабатывающие центры; 
 токарные станки; 
 шлифовальные станки. 
Для инструмента наибольшая применяемость характера для следу-
ющих их типов: 
 фрезерный; 
 сверлильный; 
 резцовый. 
В Полоцком государственном университете в настоящий момент ве-
дется разработка автоматизированной экспертной системы для анализа 
машиностроительного оборудования по показателю степени сложности, 
который должен быть основан на нормативных документах и действую-
щих стандартах, и связан с экономическими показателями, а также учиты-
вать современные тенденции развития техники и помогать оценить эффек-
тивность оборудования и инструмента на современном рынке.  
Для апробации методики были проведены исследования шпинделей 
шлифовальной группы станков. Результаты расчетов занесены в таблицы 1 – 3. 
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Таблица 2 – Итоговая таблица технологической трудоемкости  
изготовления условной детали 
Группы № детали Количество переходов 
Шлифовальная 
1 67 
2 66 
3 72 
4 60 
5 72 
6 67 
 
 
Таблица 3 – Величины эквивалентов приведенных деталей  
внутри шпинделей при одной группе станков и различных типах 
Группы №  
детали 
Количество  
переходов 
Эквивалент приведенных деталей 
внутри группы станков  
Т, 
шт/мин 
Шлифовальная 1 67 0,93 956,508 
 
2 66 0,92 531,15 
3 72 1,00 3604,2 
 
4 60 0,83 1151,28 
5 72 1,00 3444,72 
6 67 0,93 1256,64 
 
Сопоставляя полученные данные и сведения о трудоемкости [2] из-
готовления каждого из шпинделей можно сделать вывод о практически 
линейной зависимости степени сложности и трудоемкости изготовления 
деталей. 
Проведенный анализ исследований степени сложности изделий ма-
шиностроение показал достоинства и недостатки методик оценки степени 
сложности, а также то, что применяемые теоретические подходы и мето-
дики разнообразны и трудоемки в практическом применении. Отмечен 
факт отсутствия единой методики оценки степени сложности, что приво-
дит к различного вида неточностям и погрешностям при попытке интер-
претировать результаты исследований и расчетов. Предложено оценивать 
затраты на разработку модульных конструкций технологического оснаще-
ния производства с учетом их степени сложности.  
Предложен обобщающий показатель степени сложности, который 
базируется на действующих стандартах и нормативных документах и 
позволяет проанализировать изделия и технологии с точки зрения рацио-
нальности их проектирования, изготовления и применения. Разработана 
математическая модель сложности объектов и процессов, которая вклю-
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чает конструктивные, технологические и функциональные характеристи-
ки, и основываются на ограничительных перечнях типоразмеров, пара-
метров изделий и техпроцессов с учетом их наибольшей применяемости  
в производстве. 
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ПОСЛОЙНЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
АЛЮМООКСИДНОГО ПОКРЫТИЯ НА СИЛУМИНЕ  
 
Н.А. КАНАНОВИЧ, А.А. ПРЕДКО  
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 
Приведены результаты анализа поверхностного слоя, в том числе 
распределения химических элементов по глубине на силумине, подвергну-
том высоковольтному электрохимическому оксидированию. 
 
Структура и состав материала на поверхности изделия определяет 
прочность, износо- и коррозийную стойкость, адгезию и другие свойства 
детали. В ФТИ НАН Беларуси разработан и применяется в промышленных 
масштабах широкий спектр методов инженерии поверхности, включаю-
щих нанесение металлических и композиционных покрытий на стали и 
твердые сплавы толщиной в диапазоне от сотен нанометров до десятков 
микрометров, ионную химико-термическую обработку сталей и титановых 
сплавов  с получением упрочненного слоя глубиной от десятков микро-
метров до нескольких миллиметров, технологии наплавки покрытий с 
толщинами до нескольких миллиметров. Созданы оборудование и техно-
логия высоковольтного электрохимического оксидирования (ВВЭО) спла-
вов алюминия [1]. 
Для изучения свойств материалов, подвергнутых различным вариан-
там инженерии поверхности, а также отработки технологических процес-
сов поверхностного упрочнения, важно быстро и достоверно осуществлять 
анализ химического состава материала на поверхности и по глубине моди-
фицированного слоя. Сегодня в мире имеется достаточно большой пере-
чень методов анализа структуры и состава поверхностных слоев. Для ис-
следования материалов удобным инструментом показал себя оптическо-
эмиссионный спектрометр плазмы тлеющего разряда GD Profiler 2 
(HORIBA Jobin Yvon, Япония-Франция), один из самых современных при-
боров оперативного изучения химического состава сплавов.  
Цель работы – анализ поверхностного слоя, в том числе определение 
профиля химических элементов по глубине на сплаве после ВВЭО. 
Метод исследования и материал. Суть метода ВВЭО заключается в 
выращивании на поверхности сплавов алюминия с применением тири-
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сторного источника питания оксидных  покрытий толщиной до 100 мкм. В 
наших исследованиях оксидирование проводилось в водном растворе сер-
ной кислоты H2SO4. Покрытия придают поверхности улучшенные физико-
механические характеристики, в том числе твердость, износо- и коррозий-
ную стойкость, а также привлекательные декоративные свойства [1,2]. Ос-
новными технологическими параметрами процесса ВВЭО являются тем-
пература электролита (обычно в диапазоне 5-25 ° C) и плотность тока (от 1 
до 5 А/дм2 ).  
Для анализа оксидного слоя на образцах из силумина (таблица) ис-
пользовались оптический микроскоп МИ-1 (Планар) и спектрометр GD 
Profiler 2, в котором сочетаются тлеющий разряд и спектрометр оптиче-
ской эмиссии. Располагаемый перед анодом образец является катодом. 
Пространство внутри анода вакуумируется, под воздействием электриче-
ского поля ионы аргона распыляют поверхность образца, частицы посту-
пают в плазму, возбуждаются и попадают на детектор. 
 
Таблица. – Химический состав исследованного силумина 
 
Элемент Al Si S N H Cu Fe Mn 
Мас. % 88,8 4,22 0,08 0,55 0,13 4,18 0,5 0,39 
 
Результаты. С помощью оптической микроскопия выявлен оксидный 
слой на образце толщиной 28 мкм (рисунок 1). В оксидном покрытия форми-
руются перпендикулярные поверхности поры, которые при повышении ин-
тенсивности протекания процесса роста слоя (благодаря управляемому росту 
плотности тока и температуры электролита) и его одновременного травления 
увеличиваются в диаметре. Размеры пор изменяются от 20 мкм до 250 мкм 
[2]. Максимальная микротвердость материала покрытия достигается при 
температуре электролита 5 оС, при увеличении температуры электролита 
микротвердость оксидированного слоя несколько уменьшается. 
Анализ образца на спектрометре Profiler-2 позволил определить 
толщину выращенного слоя (порядка 28 мкм) и профиль концентрации 
химических элементов (алюминия, кислорода и азота) (рисунок 2). В по-
верхностном слое (толщиной около 3 мкм) обнаружено присутствие серы и 
азота. Наличие серы объясняется ее адсорбцией на поверхности оксидного 
слоя во время процесса его формирования. Алюминий в этом поверхност-
ном слое практически отсутствует, с перемещением зоны анализа до глу-
бины 30 мкм содержание серы, азота и кислорода резко уменьшается, а 
алюминия возрастает. Высокое содержание кислорода объясняется соста-
вом и пористостью алюмооксидного слоя Al2O3. 
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Рисунок 1. – Поперечное  
сечение образца 
Рисунок 2. –  Распределение элементов по глубине  
оксидированного силумина 
 
Заключение. Метод высоковольтного электрохимического оксиди-
рования сплавов алюминия дает возможность получения достаточно 
больших толщин твердого и плотного оксидного слоя, эффективной защи-
ты от износа и коррозии. 
Спектрометры тлеющего разряда – это простой и удобный способ 
определения распределения химических элементов в приповерхностных 
слоях различных однородных материалов, а также распределения химиче-
ских элементов в многослойных образцах различной природы. Спектро-
метры тлеющего разряда находят все большее применение в задачах ана-
лиза покрытий. В научных исследованиях спектрометры тлеющего разряда 
могут найти применение в лабораториях, которые занимаются вопросами 
анализа тонких покрытий.  
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МАЛОРАЗМЕРНЫХ 
ОТЛИВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВОЙ БРОНЗЫ НА ИХ СТРУКТУРНО-
ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ДЮРОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
 
В.А. КУКАРЕКО, А.В. КУШНЕРОВ 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск 
Е.И. МАРУКОВИЧ 
Институт технологии металлов НАН Беларуси, Могилев 
 
Изучено влияние режимов кристаллизации (непрерывное и центро-
бежное литье) малоразмерных отливок из бронзы БрА10Ж4Н4 на струк-
туру, фазовый состав и твердость. Методами металлографического и 
рентгеноструктурного анализов установлено, что отливки состоят из 
(α+γ') эвтектоида, α-фазы и интерметаллидов AlCu, Al2Cu3. Матричная 
фаза в сплаве, закристаллизованном методом центробежного литья, 
вследствие ее более высокой легированности атомами Al, имеет повы-
шенное значение параметра кристаллической решетки, по сравнению со 
случаем непрерывного литья. Твердость отливки, полученной методом 
центробежного литья, по сравнению с непрерывным литьем повышается, 
что обусловлено образованием более дисперсной структуры, а также 
большим твердорастворным упрочнением матричной фазы отливки. 
 
Введение. Литейное производство – один из основных способов по-
лучения металлических изделий и заготовок для различных отраслей про-
мышленности, в частности, для машиностроения и приборостроения. Это 
обусловлено тем, что литье позволяет получать заготовки и детали из раз-
личных сплавов, массой от нескольких граммов до сотен тонн с разнооб-
разной структурой и широким диапазоном эксплуатационных свойств [1]. 
В настоящее время, известно несколько десятков видов литья, обладающих 
достаточно широкой универсальностью [2]. Однако данные по влиянию 
режимов кристаллизации на структурно-фазовое состояние, а также меха-
нические свойства малоразмерных отливок из цветных металлов и сплавов 
изучены недостаточно полно. В связи с этим, целью данной работы явля-
ется установление влияния режимов кристаллизации малоразмерных отли-
вок из бронзы БрА10Ж4Н4 на их структурно-фазовое состояние и дюро-
метрические свойства. 
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Материалы и методы исследований. Материалом для исследования 
выбраны образцы малоразмерных отливок из сплава БрА10Ж4Н4, получен-
ных методом центробежной заливки и методом непрерывного литья. Отлив-
ки были получены в институте технологии металлов НАН Беларуси. Метал-
лографические исследования образцов проводились на оптическом микро-
скопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ. Травление образцов выполнялось в спиртовом 
растворе FeCl3+HCl [3]. Исследование структурно-фазового состояния образ-
цов проводилось на дифрактометре ДРОН-3.0 в монохроматизированном ко-
бальтовом излучении. Измерение твердости проводилось по методу Виккерса 
на твердомере DuraScan 20 при нагрузке на индентор 10 кг. 
Результаты исследований и их обсуждение. Микроструктуры ис-
следуемых образцов отливок из сплава БрА10Ж4Н4 представлены на ри-
сунке 1. 
 
   
а)         б) 
 
Рисунок 1. – Характерные микроструктуры образцов отливок из сплава 
БрА10Ж4Н4, полученных различными методами:  
а) – центробежное литье; б) – непрерывное литье 
 
Можно видеть, что алюминиевая бронза состоит из (α+γ') эвтектоида 
(темные участки) и α-фазы (светлые участки). Здесь α-фаза – твердый рас-
твор легирующих элементов в меди, ' – твердый раствор на базе химиче-
ского соединения Al4Cu9 [4]. Структура отливок, полученных методом 
центробежного литья, более дисперсная (рисунок 1а), по сравнению с от-
ливкой, полученной методом непрерывного литья (рисунок 1б). Указанное 
отличие в микроструктурах сплавов БрА10Ж4Н4 связано с более высокой 
скоростью охлаждения при центробежном литье. 
Результаты рентгеноструктурного анализа исследуемых образцов от-
ливок из сплава БрА10Ж4Н4 представлены на рисунке 2.  
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а)                
 б) 
 
Рисунок 2. – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхност-
ных слоев отливок из сплава БрА10Ж4Н4, полученных различными методами:  
а) – центробежное литье; б) – непрерывное литье 
 
Приведенные дифрактограммы свидетельствуют о том, что основой 
фазой отливок из сплава БрА10Ж4Н4 является матричный твердый рас-
твор на основе Сu (a=0,3615 нм) с параметрами кристаллической решетки: 
а=0,3659 нм (центробежное литье) и а=0,3655 нм (непрерывное литье). По-
вышенные, по сравнению с Cu, значения параметра кристаллической ре-
шетки медной матричной фазы в сплавах вызваны растворенным в ней 
алюминием, имеющим больший атомный радиус (RCu=0,0127 нм, 
RAl=0,0143 нм [5]). Таким образом, матричная фаза в сплаве, закристалли-
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зованном методом центробежного литья, вследствие более высокого со-
держания в ней алюминия, имеет повышенное значение параметра кри-
сталлической решетки, по сравнению со случаем непрерывного литья. 
Также в фазовом составе сплава регистрируются интерметаллидные со-
единения AlCu и Al2Cu3.  
Твердость отливки при центробежном литье составляет 200 HV 10, 
при непрерывном литье – 165 HV 10. Повышенное значение твердости от-
ливки, полученной методом центробежного литья, обусловлено образова-
нием более дисперсной структуры при охлаждении, а также большим 
твердорастворным упрочнением матричной фазы отливки, по сравнению 
со случаем непрерывного литья. 
Выводы. Исследовано влияние режимов кристаллизации отливок из 
сплава БрА10Ж4Н4 на их структуру, фазовый состав и твердость. 
Показано, что микроструктура отливок состоит из (α+γ') эвтектоида 
и α-фазы. Установлено, что при центробежном литье отливка имеет более 
дисперсную структуру, вследствие относительно повышенной скорости ее 
охлаждения, по сравнению со случаем непрерывного литья. 
Показано, что отливки содержат матричную фазу на основе твердого 
раствора легирующих элементов в Cu и интерметаллидные фазы AlCu, Al-
Cu3, Al4Cu9. Сделано заключение, что повышенные значения параметра 
кристаллической решетки матричного твердого раствора обусловлены его 
легированностью алюминием. 
Установлено, что при центробежном литье, твердость отливок из 
сплава БрА10Н4Ж4 в 1,2 раза превышает твердость отливок, полученных 
непрерывным литьем. Указанное явление связано с большей дисперсно-
стью структуры и твердорастворным упрочнением матричной фазы отлив-
ки, полученной методом центробежного литья. 
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ПЛАСТИЧНЫЕ СМАЗКИ С ГЕТЕРОГЕННОЙ ДИСПЕРСНОЙ 
ФАЗОЙ ДЛЯ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ 
И ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ УЗЛОВ ТРЕНИЯ 
 
В.И. ЖОРНИК, А.В. ИВАХНИК, А.В. ЗАПОЛЬСКИЙ 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Минск, Беларусь 
 
На примере литиевой смазки показана перспективность применения 
пластичных смазок с гетерогенной дисперсной фазой в тяжелонагружен-
ных и высокотемпературных узлах трения, что обусловлено их более вы-
сокими нагрузочной способностью и термостойкостью, а также улуч-
шенной механической и коллоидной стабильностью по сравнению со смаз-
ками аналогичного состава, имеющими одинарную дисперсную фазу. 
 
Ресурс тяжелонагруженных и высокотемпературных узлов трения 
мобильных машин и технологического оборудования в значительной сте-
пени определяется нагрузочной способностью и термической стойкостью 
используемых в них смазочных материалов, в качестве которых в широко 
используются пластичные смазки. Пластичные смазочные материалы 
(ПСМ) представляют собой сложные композиции, в состав которых вхо-
дят: дисперсионная среда (ДС) – нефтяные, синтетические и растительные 
масла или любая жидкость, обладающая смазочными свойствами; дис-
персная фаза (ДФ) (загуститель) – соли высокомолекулярных кислот (мы-
ла), твердые углеводороды и др.; наполнители в виде присадок (маслорас-
творимых веществ) или добавок (нерастворимых в масле мелкодисперсных 
твердых компонентов, например, порошков графита, дисульфида молиб-
дена, мягких металлов и др.). Дисперсионная среда  является основным 
компонентом пластичной смазки и составляет 75–95% ее массы. Дисперс-
ная фаза (загуститель) создает пространственный каркас, удерживающий 
за счет адсорбционных сил дисперсионную среду. Наполнители улучшают 
различные функциональные свойства пластичной смазки [1].  
Формирование структуры ДФ ПСМ проходит в две стадии: 
а) образование первичных мицелл (центров кристаллизации), их рост и 
развитие до макроассоциатов определенных размеров; б) взаимодейст-вие 
образующихся макроассоциатов друг с другом с появлением трехмерной 
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объемной структуры ДФ. Эффективными модификаторами смазочных ма-
териалов являются наноразмерные добавки различной природы, однако их 
введение в ПСМ представляет значительную технологическую сложность, 
связанную с трехмерной структурой ДФ пластичных смазок и склонно-
стью наночастиц к агрегированию. При введении наночастиц, например, 
ультрадисперсных частиц  алмазно-графитовой шихты ША-А, в ПСМ на 
стадии охлаждения после образования волокнистого структурного каркаса 
ДФ смазки, например, из 12-оксистеарата лития (12-LioSt), частицы добав-
ки остаются свободно мигрирующими в ДС (масле) с возможностью объ-
единяться в агрегаты (рис. 1, а).  
Повысить эффективность применения наноразмерного модификато-
ра можно путем его введения в реакционную массу до начала процесса 
кристаллизации ДФ (физический принцип модифицирования) или синте-
зируя его непосредственно в процессе образования элементов ДФ (хими-
ческий принцип модифицирования) [2]. В этом случае формирование 
структурного каркаса протекает с участием наночастиц модификатора, и 
рост волокон ДФ идет от их поверхности. В результате формируется более 
разветвленный, с  бόльшей прочностью и маслоудерживающей способно-
стью каркас, имеющий гетерогенную структуру, включающую волокна, об-
разованные солью высокомолекулярной кислоты, например,12-
оксистеаратом лития (12-LioSt), и закрепленные в них частицы модифика-
тора. В качестве такого модификатора могут выступать, например, ультра-
дисперсные частицы алмазно-графитовой шихты (ША-А) (рис. 1, б) или ча-
стицы расширенного графита (РГ) (рис. 1, в). 
 
 
а 
 
б 
 
в 
Рисунок 1. – Микроструктура пластичной смазки с одинарной дисперсной фазой 
12-LioSt с добавкой частиц ША-А (а) и с гетерогенной дисперсной фазой  
12-LioSt – ША-А (б)  и 12-LioSt – РГ (в) 
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В таблице  приведено сопоставление параметров смазочной компо-
зиции, полученной путем подмешивания добавки расширенного графита (3 
масс.%) в состав литиевой смазки со сформированной одинарной мыльной 
дисперсной фазой 12-LioSt (смазка 1), и литиевой смазки с гетерогенной 
дисперсной фазой 12-LioSt–РГ, полученной по физическому принципу мо-
дифицирования и также содержащей 3 масс.% расширенного графита 
(смазка 2). Анализ приведенных данных показывает, что нагрузка сварива-
ния для смазки с гетерогенной дисперсной фазой увеличилась с 2600 до 
3400 Н, показатель коллоидной стабильности улучшился в три раза (мас-
лоотделение сократилось с 12 до 4 %), значительно возросла механическая 
стабильность (изменение числа пенетрации  у смазки 2 после 100000 цик-
лов нагружения составило  25 ед., а для смазки 1 оно соответствовало 150 
ед.). Следует также отметить, что смазка 2 благодаря гетерогенности дис-
персной фазы приобрела уникальную термостойкость. Так, у литиевой 
смазки с одинарной дисперсной фазой 12-LioSt с добавкой частиц РГ тем-
пература каплепадения составляет порядка 200 ºС, в то время как у смазки 
с гетерогенной дисперсной фазой 12-LioSt–РГ она превысила 300 ºС. 
 
Таблица. – Параметры литиевых смазок с одинарной и гетерогенной  
дисперсной фазой, содержащих частицы расширенного графита 
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Таким образом, приведенные результаты исследований показывают 
перспективность применения пластичных смазок с гетерогенной дисперс-
ной фазой в тяжелонагруженных и высокотемпературных узлах трения 
мобильных машин и технологического оборудования. 
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УДК 622.363.2.06(042.3)(476) 
 
ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ДОБЫЧИ 
КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ ПРОИЗВОДСТВА  
ЗАО «СОЛИГОРСКИЙ ИНСТИТУТ ПРОБЛЕМ 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ С ОПЫТНЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ» 
 
А.В. БРИЖЕВИЧ, Е.В. БОРИС, Е.В. КОДНЯНКО  
Солигорский Институт проблем ресурсосбережения  
с Опытным производством, Беларусь 
 
ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбережения с Опыт-
ным производством» – ведущий национальный разработчик и поставщик 
импортозамещающего горнодобывающего, обогатительного, подъемно-
транспортного и бурового оборудования, а также комплексов складиро-
вания и перевалки крупнотоннажных сыпучих материалов. Выпускаемая 
предприятием техника постоянно модернизируется и обновляется. Эту 
задачу успешно решает коллектив предприятия и инженерно-технические 
работники ЗАО «Солигорскй Институт проблем ресурсосбережения с 
Опытным производством». 
 
Введение. В настоящее время, когда спрос на полезные ископаемые 
продолжает оставаться высоким, отечественная горнодобывающая про-
мышленность нуждается в современной импортозамещающей высокопро-
изводительной технике для добычи и переработки калийных солей. На со-
временном рынке горнодобывающего оборудования большое внимание 
разработкам техники для добычи и переработки калийных солей уделяет 
ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбережения с Опытным 
производством» (далее Институт). 
ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбережения с Опыт-
ным производством» – ведущий национальный разработчик и поставщик 
импортозамещающего горнодобывающего, обогатительного, подъемно-
транспортного и бурового оборудования, а также комплексов складирова-
ния и перевалки крупнотоннажных сыпучих материалов.  
Основной текст. В основу производственной деятельности Инсти-
тута положено использование передовых достижений отечественной и за-
рубежной науки, а также собственных научно-технических разработок. На 
предприятии осуществляется весь цикл создания горных машин от науч-
ных исследований до опытно-конструкторских разработок и серийного 
производства, а также ведутся работы в области ресурсосберегающих тех-
нологий подземной разработки калийных месторождений.  
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Приоритетным направлением научно-производственного развития 
ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбережения с Опытным 
производством» является производство (рисунок 1): 
− горно-шахтных ма-
шин и оборудования – про-
ходческих и проходческо-
очистных комбайнов и ком-
плексов, машин щеленарез-
ных и погрузочных, масло-
станций передвижных; 
− оборудования обо-
гатительного – мельниц ша-
ровых и стержневых, дро-
бильно-сортировочных 
станций, сгустителей, уста-
новок сушильных, вакуум-
фильтров; 
−  оборудования для 
производства гранулиро-
ванных минеральных удоб-
рений (комплексных и од-
нокомпонентных) – смеси-
телей (шнековых, роторных, 
барабанных), дробилок, 
растворителей, охладите-
лей, грануляторов, прессов 
валковых, линий тукосме-
шения; 
− оборудования и комплексов по перегрузке сыпучих материалов – 
кратцер-кранов, элеваторов, станций разгрузки сыпучих материалов из же-
лезнодорожных вагонов, складских комплексов для сыпучих продуктов, 
морских и речных терминалов по перегрузке сыпучих материалов; 
− оборудования горной автоматики и управления – автоматических 
систем контроля и управления на базе микропроцессорной техники, элек-
тротехнических устройств, пневмоприводов исполнительных органов. 
Научные исследования, разработка и выпуск современного импорто-
замещающего горно-шахтного и другого оборудования стали возможны во 
многом благодаря созданию и аккредитации испытательного центра.  
 
Рисунок 1. – Основная номенклатура продукции 
ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбе-
режения с Опытным производством» 
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Коллектив предприятия уделяет большое внимание проблемам по-
вышения надежности горных машин и механизмов. Объектом исследова-
ния является изучение актуальных проблем современного состояния и пер-
спектив развития горного машиностроения, которое характеризуется ши-
рокой номенклатурой изделий, что обусловлено не только большим разно-
образием горных машин, но и стремлением приспособить их к разнообраз-
ным горно-геологическим условиям эксплуатации. 
Повышение надежности – одна из важнейших задач в горнорудной 
промышленности, что связано с непрерывным ростом интенсификации тех-
нологических процессов горного производства, повышением производи-
тельности оборудования и увеличением воздействующих на него нагрузок. 
Технический прогресс в горном машиностроении развивается по 
двум основным направлениям: 
– непрерывный рост мощностей, скоростей и производительности 
каждого агрегата, и в связи с этим, постоянное усложнение конструкций 
машин, снижение их массы; 
– переход от отдельных машин к агрегатам и комплексам оборудования. 
Современные горные машины очень сложны в конструктивном от-
ношении, поэтому вопросы удобства обслуживания техники при эксплуа-
тации приобретают исключительное значение. Ремонтопригодность – одно 
из свойств изделия, которое характеризует его приспособленность к пре-
дупреждению, обнаружению и устранению отказов путем проведения тех-
нического обслуживания и ремонтов. 
Реализация мероприятий по дальнейшему повышению надежности, 
долговечности горнодобывающего оборудования осуществлялась в следу-
ющих направлениях: 
– применение лучших компоновочных решений, прогрессивных ме-
тодов расчета на прочность, унификация узлов и деталей на стадии проек-
тирования и разработки конструкции; 
– улучшение структуры применения конструкционных материалов, 
прогрессивных неметаллических конструкционных материалов; 
– обеспечение потребности горнорудных предприятий горными ма-
шинами для конкретных горно-геологических условий. 
Проведенные исследования позволяют нам сформулировать следу-
ющие рекомендации: 
– доведение показателей технического уровня разрабатываемой (мо-
дернизируемой) продукции до уровня мировых достижений, и полностью 
отвечающего требованиям потребителя на весь период ее эксплуатации; 
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– разработка и освоение принципиально новых технологических ре-
шений, направленных на повышение надежности и долговечности горного 
оборудования, разработка новых материалов и процессов, обеспечиваю-
щих требуемое качество конечного изделия; 
– научно-техническое обеспечение инновационного промышленного 
производства горно-шахтного оборудования;  
– освоение сложных наукоемких технологий, внедрение новых 
средств измерения и методов активного контроля параметров технологи-
ческих процессов; 
– оказание услуг и выполнение профильных работ научно-
исследовательского, проектного, производственного характера, обеспече-
ние послепродажного обслуживания поставляемого оборудования.  
Заключение. Создание новых моделей шахтного подземного транс-
порта всегда диктовалось потребностями горнодобывающих предприятий 
России, Казахстана, Узбекистана и других стран СНГ. 
Основным направлением своей производственной политики ЗАО 
«Солигорский Институт проблем ресурсосбережения с Опытным произ-
водством» считает постоянное повышение технического уровня, качества 
и надежности выпускаемой продукции, максимальное удовлетворение за-
просов потребителей, с которыми предприятие связывает многолетнее  
и плодотворное сотрудничество. 
Для решения поставленных задач проводится изучение мирового 
уровня строительно-дорожной, подземной и специальной техники, а также 
запросов потребителя. Осуществляется совершенствование продукции  
с учетом требований и ожиданий рынка. 
Выпускаемая предприятием техника постоянно модернизируется и 
обновляется. Эту задачу успешно решает коллектив предприятия и инже-
нерно-технические работники ЗАО «Солигорскй Институт проблем ресур-
сосбережения с Опытным производством». 
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УДК 622.673-78(042.3)(476) 
 
ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ШАХТНЫХ  
ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК 
 
А.П. ДВОРНИК, Ю.В. КАЛИНЦЕВ  
Солигорский Институт проблем ресурсосбережения  
с Опытным производством, Беларусь 
 
При эксплуатации шахтного подъема возникает сложная проблема, 
действительный возраст подъемных машин в несколько раз превышает 
нормативные сроки их эксплуатации. Это просматривается   во многих от-
раслях промышленности. Обосновывается это тем, что у предприятий от-
сутствуют материальные средства на замену дорогостоящего оборудова-
ния новым. За время эксплуатации этого оборудования научные разработки 
и элементная база ушли далеко вперед. Предлагаются совершенно новые 
привода и системы их управления и контроля в плане повышения производи-
тельности, надежности, энергопотребления и безопасности. 
 
Важным и ответственным технологическим объектом рудников  
и шахт являются подъемные установки, которые обеспечивают выдачу по-
лезного ископаемого, спуск и подъем людей и грузов. От надежной и без-
опасной работы которых зависит бесперебойная работа всего горнодобы-
вающего предприятия. Любая аварийная ситуация на подъеме ведет  
к остановке горизонта или рудника. Поэтому проблемам повышения 
надежности и безопасности эксплуатации шахтных подъемных установок 
всегда уделяли первостепенное значение. 
Однако, за последние годы парк подъемных машин стареет. Так на 
ОАО «Беларуськалий» 23 подъемные установки из 35 срок службы кото-
рых превышает 25 лет. Такой же срок службы имеют и комплектующие 
подъемных машин – привода, системы управления этими приводами, ство-
ловая сигнализация и связь. Но также оборудование и армировка шахтного 
ствола, и другие жизненно важные устройства подъема. Система привода 
постоянного тока типа Г-Д, которая преимущественно используется на 
подъемных машинах большой мощности состоит из 4 электрических ма-
шин, три из которых коллекторного типа, имеет большие стоимость  
и энергопотребление. 
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Основные недостатки и причины замены скиповых шахтных подъ-
емных машин (ШПМ): усталостные трещины на органах навивки, ступи-
цах, на сварных швах ребер; приварены ступицы органа навивки к главно-
му валу создающие дополнительные напряжения в обечайке барабана; не-
достатки в конструкции тормозных балок в которых сварные швы ребер 
жесткости сведены в одну точку концентратора напряжений; достаточно 
сложная регулировка переставной части барабана на машинах БЦК при 
выравнивании длин канатов; быстрый износ валиков тормозной системы 
(практически при каждой годовой ревизии и наладке машины требуется 
замена валиков и втулок по причине увеличенного зазора); тормозная си-
стема собрана на устаревший элементной базе, наладку которой выполнить 
достаточно сложно; высокая энергоемкость привода; не совершенна си-
стема регистраторов параметров работы машин и др. 
В связи с этим весьма актуальной является задача обеспечения без-
опасной эксплуатации подъемных установок.  
Основными направлениям решения этой задачи являются их замена, 
модернизация, оснащение шахтных подъемных установок устройствами 
своевременного обнаружения нарушений в режимах работы и принятия 
необходимых мер по предупреждению аварий, применения систем защит и 
блокировок. 
Для современных шахтных подъемных машин характерными являются 
современные тенденции роста грузоподъемности, максимальных скоростей 
перемещения подъемных сосудов, увеличения глубин шахт, увеличения диа-
пазона регулирования частоты вращения двигателей электроприводов. 
В общем случае граница целесообразного применения редукторного 
и безредукторного электроприводов определяется по результатам исследо-
ваний с учетом многих факторов стоимости и целесообразности. 
Хорошая конструкция, при качественном монтаже, квалифициро-
ванно налаженная и тщательно обслуживаемая подъемная установка 
должна работать стабильно и безопасно [1]. 
Для безопасной и надежной работы подъемных установок, своевре-
менного обнаружения нарушения режимов работы и принятия необходи-
мых мер по предупреждению аварии используют систему защиты и блоки-
ровки, являющуюся составной частью системы управления. 
Взаимоувязанное действие защит и блокировок позволяет избежать 
предупредить аварии на подъемных установках. 
Элементы защиты подъемных установок, как правило, реагируют на 
предельное отклонение основных параметров системы (ток, скорость, ве-
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личину напуска каната, переподъем и т.д.), действие защиты проявляется 
во включении предохранительного тормоза и прекращении технологиче-
ского процесса. В то же время защита не должна мешать нормальной рабо-
те подъемной установки. Это обстоятельство предъявляет повышенные 
требования к элементам защиты. Однако имеются случаи аварий на ряде 
подъемных установок по причине принципиально неверно выполненной 
защиты, отсутствия самоконтроля, несовершенства отдельных аппаратов 
защиты и блокировки, и периодических проверок их элементов [2]. 
Требования предъявляемые к аппаратам защиты и блокировки: высо-
кая надежность; постоянная готовность к работе; проверка готовности аппа-
ратов должна осуществляться как в ручном, так и в автоматическом режиме; 
простота настройки с обеспечением ее фиксации; отсутствие ложных сраба-
тываний (высокая надежность отдельных элементов и аппаратов защиты в 
целом), стабильность работы; должны быть исключены срабатывания защит-
ных устройств вследствие их чрезмерной чувствительности к контролируе-
мому параметру; охват как можно большего числа защищаемых параметров.  
Анализ аварий на подъемных установках свидетельствует о необхо-
димости расширить диапазон защитных функций - аппаратура защиты 
должна реагировать, если не удовлетворяется хотя бы одно из требований, 
устанавливаемых для основных и второстепенных параметров системы, 
иметь высокую степень самоконтроля элементов и электрических цепей [3]. 
При проектировании аппаратов защиты должны использоваться ме-
тоды, основанные на определении реакции аппаратов защиты на специаль-
ные контрольные и рабочие сигналы. 
Срабатывание аппаратов защиты и блокировки должно вызывать 
включение предохранительного тормоза, предупредительной сигнализации 
или накладывать запрет на последующий цикл. 
Система защит и блокировок подъемных установок может быть раз-
делена на следующие основные группы: 
– защиты, требующие немедленного включения предохранительного 
тормоза. Эти защиты выполняются с высокой степенью самоконтроля и 
отличаются высокой надежностью.  
– защиты, позволяющие завершить цикл подъема, но запрещающие 
дальнейшую работу;  
– защиты, сигнализирующие о неисправности элементов оборудова-
ния подъемной установки, которые допускают работу подъемной установ-
ки со сниженными параметрами без уменьшения надежности и безопасно-
сти до остановки ее на ремонт. 
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Кроме защит, схема управления должна иметь систему блокировок, 
препятствующих выполнению какой-либо операции, влекущей за собой 
аварийный режим подъемной установки.  
Дальнейшая интенсификация работ в горнорудной промышленности 
требует применения высокопроизводительной техники, механизации и ав-
томатизации производственных процессов, совершенствования средств 
защиты, связи, сигнализации и повышения безопасности работ. 
Требования потребителя сводятся к применению современных приво-
дов по безредукторной схеме компоновки привода состоящих из: синхронно-
го электродвигателя с напряжением сети питания – 10 кВ; полупроводнико-
вой силовой преобразовательной техники, совместимой по программному 
обеспечению с микропроцессорным контроллером управления; микропро-
цессорной системой регулирования и управления, защит и блокировок, диа-
гностики и контроля с развитым интерфейсом «человек-машина»; цифрового 
(микропроцессорного) устройства контроля параметров подъемной машины 
(регистратора параметров); аппаратуры системы стволовой сигнализации и 
связи и др. компонентов шахтной подъемной машины. 
Программируемые контроллеры типа S7 Сименс могут включать в 
свой состав: 
– модуль центрального процессора (CPU). В зависимости от степени 
сложности решаемых задач в программируемом контроллере могут ис-
пользоваться более 20 типов центральных процессоров. 
– блоки питания (PS) для питания контроллера от сети переменного 
или постоянного тока. 
– сигнальные модули (SM), предназначенные для ввода и вывода 
дискретных и аналоговых сигналов, в том числе Fail Safe и модули со 
встроенными Ex-барьерами.  
– коммуникационные процессоры (СР) - интеллектуальные модули, 
выполняющие автономную обработку коммуникационных задач в промыш-
ленных сетях AS-Interface, PROFIBUS, Industrial Ethernet, PROFINET и си-
стемах PtP связи. Применение дополнительного программного обеспечения 
позволяет расширить коммуникационные возможности контроллера под-
держкой обмена данными в сетях MODBUS RTU, MODBUS/TCP, BACnet и 
KNX/ EIB, Для работы в системах телеуправления S7-3OO может дополнять-
ся аппаратурой и программным обеспечением SINAUT ST7 и SIPLUS RIC. 
– функциональные модули (FM) - интеллектуальные модули, осна-
щенные встроенным микропроцессором и способные выполнять задачи ав-
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томатического регулирования, взвешивания, позиционирования, скорост-
ного счета, управления перемещением и т.д. 
Имеют высокую мощность благодаря наличию большого количества 
встроенных функций. 
Универсальный модульный программируемый контроллер имеет 
свободное наращивание функциональных возможностей при модерниза-
ции системы управления для максимальной адаптации к требованиям ре-
шаемой задачи. 
Комплексное решение проблемы развития электропривода шахтных 
подъемных машин в направлении повышения их эффективности работы 
является актуальным. 
Анализ «Правил промышленной безопасности при разработке подзем-
ным способом соляных месторождений Республики Беларусь» показывает, что 
глава 31 «Подъемные машины и лебедки» нуждается в переработке с учетом 
вышесказанного, что повысит требования к системам приводов и их управле-
ния и соответственно повысит уровень безопасности подъема [4]. 
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Минск, Беларусь 
 
Автоматизированные системы управления на технологических 
участках производства обеспечивают высокую производительность, 
точность и качество исполнения, сокращение затрат и другие важные 
для потребителя результаты. Широкий выбор средств автоматизации 
позволяет решать практически неограниченный класс технологических 
задач. На примере автоматизации процесса пайки изделий показано как 
строится технологическая последовательность, которой управляет си-
стема автоматики.  
 
Подходы к решениям задач автоматизации технологических процес-
сов в современных условиях настолько широки и подвержены обновлению 
практически с такой же скоростью, как и в современных устройствах мо-
бильной связи. Не так давно поддержание рабочего режима технологиче-
ского  процесса было значимым условием при разработке системы. Сейчас 
система управления строится как открытая платформа с возможностью 
наблюдения, контроля и управления оборудованием, а также оповещения 
оператора. Набор опций системы каждый разработчик формирует по свое-
му усмотрению с учетом их персональной значимости. Так для установки 
индукционной пайки потребовалась разработать автоматизированную си-
стему мониторинга и управления технологическим процессом.  
При разработке технического задания на проектирование системы 
автоматизации учитывались технологические задачи: 
 проведение пайки в вакууме и в газовой среде; 
 охлаждение изделия в защитной атмосфере; 
 выбор времени охлаждения; 
 прижим частей изделия с заданным усилием; 
 выбор времени полного цикла работы. 
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Система управления. Основу системы управления составляет па-
нельный контроллер, например СПК107 с сенсорным дисплеем. Контрол-
лер может устанавливаться либо на самой установке, либо в шкафу управ-
ления. СПК107 удобен тем, что объединяет в одном корпусе функции про-
граммируемого контролера с панелью оператора (ПЛК+HMI). 
Контроллер соединяется с компьютером по Ethernet. В SCADA-
системе на ПК создаются мнемосхемы для отображения основных показа-
телей. Например, на какой стадии исполнительной программы в данный 
момент времени находится процеcс, или в какой среде происходит пайка.  
Мониторинг работы можно вести не только на ПК, но и в облачном 
сервисе, например в OwenCloud. Сбор данных с датчиков (давление, раз-
ряжение, положение) и кнопок управления осуществляется модулями ана-
логового ввода МВ110-224.8А и модулями дискретного ввода МВ110-
224.16ДН по интерфейсу RS-485.  
Управление пневматическими исполнительными механизмами, си-
стемой вакуумной откачки и напуска газа ведется с помощью модулей 
аналогового вывода МУ110-224.8И и модулей дискретного вывода МУ110-
224.16Р. Модули и источник питания соединены с панельным контролле-
ром интерфейсом RS-485. Обмен данными осуществляется по протоколу 
Modbus RTU. Источником питания высокой частоты управляет контрол-
лер. Структурная схема системы управления показана на рис. 1. 
 
 
 
Рисунок 1. – Структурная схема системы управления 
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На экран СПК107, как в SCADA-системе, могут выводиться мнемо-
схемы управления камерой, пневматической системой, системой вакуум-
ной откачки и источником питания высокой частоты. Всплывающие окна 
содержат подсказки, отображается текущий этап, состояния и положения 
устройств и механизмов. Контроллер имеет возможность архивировать со-
бытия, настройки параметров технологического процесса (время пайки, 
остаточное давление в камерах и т.д.). 
Установка может работать как в ручном, так и в автоматическом ре-
жимах. Переключение режимов осуществляется при помощи виртуального 
переключателя. Для возможности оперативного управления часть функций 
дублируется устройствами MeyerTec – кнопками управления, сигнальными 
лампами, джойстиками. 
Система управления обеспечивает: 
 сбор технологических параметров от первичных преобразователей;  
 архивирование параметров; 
 удаленный мониторинг; 
 аварийный режим. 
Технологический цикл. Процесс пайки начинается с загрузки загото-
вок и припоя в индуктор камеры. Запускается вакуумный насос, камера гер-
метизируется, заготовки сдавливаются пневматическим прижимом, и выпол-
няется вакуумная откачка. Остаточное давление в камере контролируется и 
регистрируется датчиком разряжения, сигнал с которого поступает в систему 
управления. При достижении заданного уровня разряжения происходит кон-
тролируемый напуск защитного газа до установленного давления, после чего 
начинается процесс пайки. Одновременно с ведением технологического про-
цесса на первом посту идет подготовка к работе на втором. 
После пайки камера через специальные клапаны продувается инерт-
ным газом, с прижимных цилиндров снимается давление, и изделие вы-
свобождается. Готовое изделие извлекается и загружаются новые заготов-
ки. Выбирается время цикла. Отладка новой технологии осуществляется в 
ручном режиме. На мнемосхемах настраиваются новые элементы: кнопки 
управления механизмами, локальными системами.  
Таким образом, на базе микропроцессорных средств управления со-
здана полнофункциональная система управления сложным объектом -
установкой индукционной пайки. В результате обеспечивается автомати-
зация процесса пайки с высокой степенью надежности и возможностью 
удаленного мониторинга. 
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Секция 2 
МЕХАНИЧЕСКАЯ И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКАЯ  
ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ 
 
УДК 621.762:669.154 
 
СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕРМОБАРИЧЕСКИ 
ОБРАБОТАННЫХ МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТОВ НА 
ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ И СПЛАВА ПГ-СР4 С ДОБАВКОЙ 
НАНОСТРУКТУРНОГО КУБИЧЕСКОГО BN  
 
П.А. ВИТЯЗЬ, В.Т. СЕНЮТЬ, М.Л. ХЕЙФЕЦ, А.Г. КОЛМАКОВ 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Минск, Беларусь 
ОАО «НПО Центр» НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, 
Москва, Россия 
 
Проведено исследование структуры и микротвердости металло-
матричных композитов на основе алюминия и самофлюсующегося сплава ПГ 
СР-4, синтезированных в условиях термобарической обработки с добавками 
наноструктурного кубического BN. Показано, что сочетание высокого дав-
ления, температуры и модифицирования позволяет снизить размер струк-
турных составляющих сплавов и увеличить их микротвердость. 
 
Изменения строения и свойств структур металлов и сплавов во вре-
мени определяются, прежде всего, температурой, а также давлением и дру-
гими интенсивными факторами их образования. Процессы, происходящие 
при обработке, описываются теорией термической обработки металлов, 
отражающей кинетику превращений при различных температурах и влия-
ющие на ее ход факторы. Всестороннее давление до настоящего времени 
активно не применялось для управления структурообразованием в матери-
алах. Сдерживают применение обработки давлением для формирования 
структур в металлах и сплавах технологические сложности управления 
процессом и недостаточная ясность, насколько эффективно может быть 
использовано давление для получения особых свойств материалов [1]. 
Добавки микро- и наноструктурных тугоплавких частиц в качестве 
примесных модификаторов позволяют эффективно изменять структуру ме-
талломатричных композиционных материалов (КМ), способствует ее из-
мельчению и повышению механических и триботехнических характери-
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стик. Согласно принципу Шарпи, которому наиболее твердые структурные 
составляющие с низким коэффициентом трения и малой склонностью к за-
дирам должны залегать в виде изолированных друг от друга включений, а 
наиболее вязкие – образовывать сплошную матрицу. Это обеспечивает вы-
сокие антифрикционные и износостойкие свойства композита, а также его 
прочность, вязкость и другие эксплуатационные свойства, предъявляемые 
к металло-матричным материалам [2].  
В качестве модифицирующих добавок достаточно эффективно ис-
пользуются нанопорошки Al2O3, SiC, TiN, TiCN, WC и др. [3]. Широкое 
применение для этих целей также получили углеродные наноматериалы, в 
т. ч. наноалмазы [4]. Применение в качестве модификатора кубического 
BN, уступающего алмазу по твердости, но обладающего более высокой 
термостойкостью и химической инертностью, будет способствовать по-
вышению физико-механических и эксплуатационных свойств разрабаты-
ваемых материалов. 
Цель работы – изучение влияния давления, температуры, а также 
добавок наноструктурного кубического BN на структуру и микротвердость 
металло-матричных КМ (Al+cBN и ПГ-СР4+cBN). 
В качестве наполнителя применяли наноструктурный порошок BN, 
полученный на основе микропорошка гексагонального BN (hBN) после 
механоактивации, термобарического синтеза, дробления и химической 
очистки спеков. Порошок с размером частиц cBN в пределах 100–200 нм 
состоит из агрегатов до 1–2 мкм и наряду с кубическим BN содержит оста-
точный hBN. Термобарическую обработку реакционных шихт осуществ-
ляли в аппарате высокого давления «наковальня с лункой» при давлении 
до 2 ГПа и температуре до 1100 °С в течение 20 с. Нагрев образцов произ-
водили путем прямого пропускания электрического тока через шихту. На 
полученных компактах были приготовлены шлифы, которые затем иссле-
довали методами оптической и сканирующей электронной микроскопии. 
Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ-3 алмазным инден-
тором по шкале Виккерса с нагрузкой на индентор 50 г. Количество добав-
ки порошка модификатора в шихте варьировали в пределах 1–5 мас. %.  
Синтез алюмоматричного КМ+cBN. Основой сплава послужила 
алюминиевая пудра с толщиной частиц до 0,5 мкм и средним линейным 
размером до 30 мкм. В результате металлографических исследований 
АКМ, полученных с добавкой 1,5 мас.% cBN при температурах 650–800 оС 
было установлено, что их структура достаточно неоднородна: частицы BN 
собраны в конгломераты от 1 до 20–30 мкм, расположенные по границам 
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зерен алюминия. Повышение концентрации BN до 5 мас.% приводит к 
увеличению в материале доли более мелких конгломератов частиц (1–5 
мкм), уменьшению размеров крупных включений до 10–20 мкм, при их 
равномерном распределении в алюминиевой матрице. 
Как показал металлографический анализ, размеры зерен алюминия в 
среднем составляют 10–30 мкм, что можно объяснить совместным влияни-
ем высокого давления и модифицирующим воздействием наполнителя на 
структуру композита. При этом рост температуры до 800 °С приводит к 
увеличению микротвердости материала. Максимальная микротвердость 
КМ, содержащего 1,5 мас.% и 5 мас.% наноструктурного cBN при темпе-
ратуре 800 °С составляет 400–410 МПа и 420–430 МПа соответственно. С 
ростом температуры свыше 1000 оС в материале с различным содержанием 
cBN (1,5–5 мас.%) происходит рекристаллизация cBN с образованием ча-
стиц cBN размером до 10 мкм, обладающих огранкой, характерной для 
микропорошков cBN [5]. 
Синтез КМ ПГ-СР4+cBN. Для экспериментов использовали порошок 
ПГ-СР4 класса М (ГОСТ 21448-75). В результате металлографических иссле-
дований сплава, полученного с добавкой 1,5 мас.% cBN, было установлено, 
что структура КМ однородна, частицы cBN собраны в конгломераты разме-
ром до 30 мкм и достаточно равномерно распределены в матрице. Результаты 
измерений микротвердости показали, что в среднем ее значения выросли на 
18–32 % с 10–10,5 ГПа для образцов без модификатора до 11,8–13,7 ГПа для 
материала, полученного с добавкой наноструктурного cBN.  
Для сравнения были проведены эксперименты по спеканию при дан-
ных технологических параметрах сплава ПГ-СР4 с добавкой 1–5 мас. % 
микропорошков cBN зернистостью 60/40 мкм. Было установлено, что в 
этом случае микротвердость образцов составила 6,4–7,1 ГПа, что в 1,5–2 
раза ниже, чем при введении наноструктурного BN. 
Таким образом, результаты работы показали перспективность ис-
пользования высокого давления в сочетании с наноструктурным cBN в ка-
честве модификатора алюминиевых и хромо-никелевых сплавов. 
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УДК 621.793  
 
ТЕХНОЛОГИЯ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКИ 
ПОКРЫТИЙ НА ДЕТАЛИ ХОДОВЫХ СОПРЯЖЕНИЙ ПУТЕВОЙ 
ТЕХНИКИ 
 
К.Е. БЕЛЯВИН 
Белорусский национальный технический университет, 
Минск, Беларусь 
М.А. БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ, И.А. СОСНОВСКИЙ, А.А. КУРИЛЁНОК 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, 
Минск, Беларусь  
 
Рассмотрена технология центробежной индукционной наплавки по-
рошковых покрытий на детали ходовых сопряжений путевой техники с 
использованием результатов теоретических исследований процесса про-
плавления порошковых слоев при индукционном нагреве. 
 
На предприятиях железнодорожного транспорта РБ используется 
широкая номенклатура деталей машин и устройств, которые содержат в 
своем исполнении узлы трения триботехнического назначения, работаю-
щие в режиме интенсивного абразивного изнашивания. 
К таким узлам трения относятся, например, детали ходовых сопря-
жений рабочих органов путевых машин высшего класса сложности, пред-
назначенных для выправки, подбивки, отделки пути и очистки щебня 
(втулки подбивочных блоков, гайки подъема электромагнитов машин типа 
ВПР и ВПО и др.). 
Задачей исследований, проведенных в данной работе, является по-
вышение работоспособности и срока службы антифрикционных изделий 
ходовых сопряжений рабочих органов путевой техники. Решение этой за-
дачи осуществлялось путем разработки новой высокоэффективной техно-
логии индукционной наплавки порошковых покрытий с использованием 
результатов теоретических исследований процесса проплавления порош-
ковых слоев при индукционном нагреве. 
Одним из эффективных способов формования порошковых покры-
тий в холодном и горячем состоянии непосредственно во внутренней по-
лости стальной заготовки-матрицы является центробежная индукционная 
наплавка [1-2]. Известно, что в основе индукционной центробежной 
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наплавки порошковых слоев лежит технологическая схема, позволяющая 
реализовать следующую последовательность нанесения слоев порошковых 
покрытий. Сначала, с помощью индукционных токов, происходит разогрев 
вращающейся стальной цилиндрической заготовки до температур возмож-
ного фазового перехода из твердого в жидкое состояние материала частиц 
порошка. Затем в результате изотермической выдержки и теплообмена 
между разогретой внутренней поверхностью стальной цилиндрической за-
готовки и прижимаемого к ней центробежными силами порошка происхо-
дит послойное его расплавление с образованием после кристаллизации и 
охлаждения порошковых покрытий. Такая последовательность процесса 
нанесения порошковых слоев позволяет полагать, что технологические ре-
жимы индукционной центробежной наплавки определяются такими техно-
логическими параметрами, как длительность процесса, мощность и частота 
электромагнитного излучения индуктора, а также линейными размерами 
стальной цилиндрической заготовки, мощностью создаваемого на ее по-
верхности теплового источника, удельным сопротивлением, плотностью и 
теплопроводностью стали.  
В результате наших исследований установлено, что распределение 
температуры в расплавленной зоне будет определяться зависимостью:  
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где:  Т1 – температуры жидкой фазы (расплава), К; 
Тпл – температура плавления присадочного материала, К; 
r – текущая координата, м; 
R – радиус внутренней поверхности заготовки, м; 
η – расстояние от оси вращения до границы плавления, м; 
τ – время, с; 
b – темп нагрева, К/с. 
На основании полученной зависимости (1) и уравнения теплопро-
водности можно получить дифференциальную зависимость: 

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1 ,     (2) 
где:  λ1 – коэффициент теплопроводности жидкой фазы, Вт/м·К; 
γ– удельная теплота плавления присадочного материала, дж/кг; 
ρ – плотность присадочного материала, кг/м3. 
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Отсюда получим трансцендентное алгебраическое уравнение: 
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,                                   (3) 
которое определяет зависимость между координатой фронта плавления η и 
временем τ.  
Для проплавленного порошкового слоя при η = R0 решение (2) при-
мет вид:  
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где  R0 – наружный диаметр заготовки, м. 
Вышеизложенная модель устанавливает связь между технологиче-
скими параметрами индукционного нагрева и динамикой перехода из 
твердого состояния в жидкофазное состояние порошкового слоя на осно-
вании модельных допущений Лейбензона и Лыкова. 
Проведенные исследования использованы при разработке техноло-
гического процесса и оборудования (рисунок 1) для изготовления двух-
слойных антифрикционных изделий (биметаллических втулок подбивоч-
ных блоков и гаек подъема электромагнитов путевых машин ВПР и ВПО) 
центробежным индукционным методом с использованием разработанных 
составов антифрикционных композиционных порошковых смесей повы-
шенной износостойкости. 
 
 
 
Рисунок 1. – Процесс изготовления двухслойного антифрикционного изделия  
(биметаллической втулки подбивочного блока выправочно-подбивочно- 
рихтовочной машины ВПР) 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУСИНТЕТИЧЕСКИХ СМАЗОЧНО-
ОХЛАЖДАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  
ДЛЯ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 
 
Л.М. АКУЛОВИЧ, Л.Е. СЕРГЕЕВ, М.А. ЗАЛУЦКИЙ 
Белорусский государственный аграрный технический университет, 
Минск, Беларусь 
 
Важнейшим требованием к смазочно-охлаждающим технологиче-
ским средствам (СОТС) при магнитно-абразивной обработке (МАО) явля-
ется удаление из зоны обработки шлама, состоящего из продуктов дис-
пергирования обрабатываемого материала и износа ферроабразивных зе-
рен. Применение синтетических СОТС и эмульсолов для МАО характери-
зуется снижением интенсивности процесса резания из-за засаливания 
режущей кромки инструмента. Альтернативой указанным СОТС явля-
ются полусинтетические с кинематической вязкостью (30÷40) сСт, и 
добавкой нефтяного масла до 10 %. 
 
Применение СОТС при финишной абразивной обработке поверхно-
стей деталей решает ряд задач, основными из которых являются: умень-
шение температуры в зоне обработки, снижение шероховатости обрабо-
танной поверхности, удаление продуктов диспергирования материала из 
зоны резания. Рекомендации по применению СОТС того или иного состава 
носят, как правило, эмпирический характер, базирующийся на конкретных 
условиях абразивной обработки. Однако, несмотря на большое количество 
разработанных составов СОТС, задача прогнозирования их использования 
для МАО во многом еще не решена. 
При магнитно-абразивной обработке важнейшей функцией СОТС 
является удаление из зоны обработки и с поверхности детали пленки шла-
ма, состоящей из продуктов диспергирования материала и частиц износа и 
разрушения зерен ферроабразивного порошка (ФАП). Проблема реализа-
ции указанной функции состоит в неуправляемом изменении свойств 
СОТС под действием нестационарного электромагнитного поля (ЭМП). 
Механизм действия ЭМП на СОТС при МАО представляется следую-
щим образом: в СОТС происходит разрушение агрегатов, состоящих из суб-
микронных ферромагнитных частиц Fe, находящихся в определенной концен-
трации, которая по мере увеличения продолжительности процесса МАО возрас-
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тает, так как зерна ФАП обладают ферромагнитной матрицей. Подобное раз-
рушение агрегатов приводит к резкому повышению центров кристаллизации 
масляных глобулей и формированию на поверхности ферроабразивных частиц 
пузырьков газов микронных размеров, обеспечивая газлифтный эффект. В ре-
зультате разрушения агрегатов парафинированные масляные глобули выпадают 
в виде тонкодисперсной и объемной взвеси, осаживаемой на микрорельефе зе-
рен ФАП. Определенную роль при этом играет повышение температуры в зоне 
обработки, но решающим фактором более быстрого засаливания ФАП при 
МАО, в отличие от шлифования, выступает значительное ускорение коагуля-
ции и коалесценции масляных глобулей под действием ЭМП. 
 В настоящее время для МАО в качестве СОТС применяются эмульсии 
на основе эмульсолов ЭТ, ЭГТ, Э-2. Однако, наличие грубодисперсной ((1,0 
÷ 0,1) мм) фазы таких эмульсий приводит к прекращению фильтрации СОТС 
ферроабразивной «щеткой» [1]. Движение СОТС под влиянием градиента 
давления производится вынужденным путем через нерегулярно расположен-
ные поры между частицами ФАП. Нерегулярность порового распределения 
обусловлена морфологией частиц ФАП и их перемещением относительно 
обрабатываемой поверхности детали в трех координатных плоскостях, что 
обеспечивает перекрытие порового пространства как функции от времени. 
Это приводит к изменению проницаемости СОТС по причине изменения со-
противления ФАП, в том числе и гидравлического, которое в свою очередь 
определяется течением СОТС в капиллярах пористой среды [2, 3]. Интенсив-
ность накопления субстрата обработки после МАО зависит от соотношения 
частиц субстрата и поровых сужений (горло поры). В случае если характер-
ный размер частиц субстрата больше характерного размера порового суже-
ния, то частицы оседают на поверхности ФАП, образуя внешнюю фильтра-
ционную корку с отсутствием проницаемости. В массе порошка имеет место   
расслоение СОТС, масляная составляющая концентрируется в зоне обработ-
ки и на поверхности детали, увеличивает вязкость и прочность пленки. В 
итоге снижается интенсивность процессов резания и выглаживания обрабо-
танной поверхности, а также затрудняется ее очистка-мойка.  
Поэтому следующим фактором подбора СОТС для МАО является 
уменьшение вязкости, но это приводит при сохранении развитого микро-
рельефа частиц ФАП, к падению диспергирующей и смазывающей спо-
собностей. Исследованиями [4] установлено, что наиболее приемлемой за-
меной СОТС с высокой вязкостью является введение в их состав поверх-
ностно активных веществ (ПАВ) на базе гликолей. Однако синтетические 
СОТС СинМА-1 и СинМА-2, ТУ 38.5901176-91, изготовленные на основе 
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ПАВ и синтетических жирных кислот, обладая рядом положительных 
свойств, при своем использовании не обеспечивают такой производитель-
ности, как эмульсии, что приводит к повышенному износу частиц ФАП 
режущего контура. Стоимость данных СОТС ввиду резкого удорожания 
их компонентов в современных условиях оказывается достаточно вы-
сокой, что снижает конкурентоспособность изделий, поверхности ко-
торых обработаны методом МАО. 
Требуемыми свойствами обладают представители полусинтетических 
СОТС, которые в своем составе имеют некоторое количество нефтяных ма-
сел. Примером эффективного использования полусинтетических СОТС при 
МАО является применение Аквапол-1 ТУ 38.1011061-86, диапазон значений 
кинематической вязкости которых составляет (30 ÷ 40) сСт и в состав которо-
го входят 5 ÷ 10 % нефтяного масла [1]. Полусинтетические СОТС позволя-
ют ограничить использование нефтепродуктов. К достоинствам полусинте-
тических СОТС относятся более высокие охлаждающая способность и пожа-
робезопасность, меньшая токсичность, низкая стоимость. Кроме того, они в 
полной мере отвечают современным требованиям производства и представ-
ляют собой равноценную замену эмульсиям, широко применяемым в различ-
ных отраслях машиностроения, в том числе и для МАО [5].  
Таким образом, в качестве СОТС для МАО рекомендуется использо-
вать класс полусинтетических СОТС, в состав которых входит небольшое 
количество (до 10%) нефтяных масел. Применение таких СОТС при МАО 
позволяет обеспечить стабильность моющих свойств при увеличении дис-
пергирующей способности, что позволяет осуществлять МАО различных ма-
териалов при учете ковариантности свойств ФАП и СОТС и отсутствии 
накопления субстрата обработки после МАО. 
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МНОГОЦЕЛЕВАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ  
НА СТАНКАХ С ЧПУ 
 
Н.Н. ПОПОК, Р.С. ХМЕЛЬНИЦКИЙ, Г.И. ГВОЗДЬ, В.С. АНИСИМОВ 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
При определении стратегии многоцелевой обработки различных по-
верхностей деталей требуется систематизация сборных режущих инстру-
ментов модульных конструкций, сокращение типоразмеров режущих ин-
струментов на основе унификации входящих в их конструкции модулей, 
обеспечение сопоставимой надежности и точности различных типов ре-
жущих инструментов в инструментальных магазинах станков с ЧПУ. 
Предлагаемая в данной работе система (гамма) модульных режущих 
инструментов на основе унифицированного блока резцового (БР) и резуль-
таты исследований сопоставимой надежности и точности разных типов 
режущих  инструментов при их одновременной установке и замене в ин-
струментальном магазине станка, разборке, дефектации, восстановлении, 
сборке и настройке, позволяют сократить вспомогательное время и повы-
сить производительность обработки на одном рабочем месте. 
Система блочно-модульных режущих инструментов (БМРИ) обеспе-
чивает построение конструктивных схем различных типов режущих ин-
струментов (РИ) для емких инструментальных магазинов станков с ЧПУ. 
В базовом варианте БМРИ (рисунок) используется новое техническое ре-
шение по способу установки пластины режущей (ПР) и режущему инстру-
менту, отличающиеся выполнением пазов для установки режущей пласти-
ны и крепежных элементов открытыми, базированием в открытых пазах 
как режущей пластины, так и крепежных элементов и использованием 
крепежного элемента в виде Т-образного прихвата. 
Методика и алгоритм выбора различных типов режущих инструмен-
тов для инструментальных магазинов станков учитывают особенности 
конструкции изделий и технологии их изготовления, а именно: структуру 
изделия – узлы, соединения, детали, конструктивные элементы поверхно-
сти; классификатор деталей типа валов и конструктивных элементов дета-
лей в виде круговых, гранных, зубчато-пазовых, винтовых, отверстий; тех-
нологические методы получения изделий и, в частности формообразование 
поверхностей деталей резанием. 
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Рисунок. – Резцовый блок: а – главный вид; б – вид сверху; в – 3D модель;  
1, 2, 3 – установочная база, 4 и 5 – направляющая база, 6 – опорная база, 7 – корпус  
режущего инструмента, 8 – сменная режущая пластина, 9 – прихват,  
10 – винт, 11 – штифт 
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Формализация процесса проектирования комплекта блочно-
модульных режущих инструментов включает разработку следующих ма-
тематических моделей: формирование исходной информации по обраба-
тываемым поверхностям и конструктивным элементам; схемам обработки 
резанием; конструктивной схеме режущего инструмента; взаиморасполо-
жения блоков и модулей режущего инструмента; оценке вариантов кон-
струкций режущих инструментов по различным критериям, в частности 
напряженно-деформированного состояния его конструктивных элементов. 
Конструкция БМРИ описывается совокупностью (множеством) гра-
фа на уровне модулей: 
1 2 33
1 1 2 3 1 2 3
1 1 1 1
npx npx npx
i i i i
i i i i
P x x x x x x x
   
                                    (1) 
и на уровне конструктивных элементов: 
 
11 12 1 21 22 2
1 11 12 1 21 22 2
1 1 1 1 1 1
31 32 3
31 32 3
1 1 1
..... .....
.....
npx npx npxpx npx npx npxpx
i i px i i i px i
i i i i i i
npx npx npxpx
i i px i
i i i
Р x x xnpx x x xpnx
x x xnpx
     
  
 

            (2) 
 
Ребро Р1 представляет собой подмножество вершин графа Г1  x и од-
новременно Р1={x1,x2,x3}, где x1,x2,x3 – соответственно блок резцовый, мо-
дули корпусной и зажимной. В свою очередь x1,x2,x3 являются множества-
ми пластин режущих, пластин опорных, ломателей стружки и других со-
ставляющих блока резцового. 
Ребро Р2 графа является областью формирования исходных данных 
по функциональным и технологическим признакам БМРИ, а ребро Р3 – по 
конструктивным признакам. 
Использование унифицированных блоков резцовых и модулей поз-
воляет сократить затраты на конструирование, разработку технологий и 
изготовление технологической оснастки, т.е. подготовку производства. В 
процессе эксплуатации БМРИ сокращается время и затраты на его замену 
в инструментальном магазине станка, разборку, дефектацию, сборку и раз-
борку вне станка. В качестве критериев оценки эффективности эксплуата-
ции БМРИ по сравнению со стандартным РИ принимаются: 
1) себестоимость, руб. и производительность (трудоемкость 
τп.з., Н/час) обработки; 
2) качество детали – точность IT и шероховатость Ra; 
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3) надежность РИ – стойкость Т, ремонтопригодность τр., взаимоза-
меняемость τв. 
Расчет эффективности БМРИ по сравнению со стандартным РИ при 
его использовании (полном или частичном) в инструментальных магазинах 
станков с ЧПУ моделей S45 и Robodrill, время на этапе замены в станке, и 
на этапе дефектации вне станка показывает следующее. Если в S45 исполь-
зуется 6 БМРИ: 1) резец проходной; 2) резец подрезной; 3) резец расточ-
ной; 4) резец резьбовой; 5) зенкер; 6) фреза концевая (торцовая) – итого 
8÷9 БР; в Robodrill – 21 РИ, из них 5 БМРИ: 1) резец расточной; 2) зенкер; 
3) фреза концевая; 4) фреза торцовая; 5) фреза дисковая – итого 12 БР, то 
сопоставимое время работы по стойкости Т, время замены τз и время де-
фектации τд представлено в таблице. 
 
Таблица. – Сопоставление времени работы по стойкости ПР,  
замены БР и дефектации БМРИ 
Наименование  РИ Т, мин τз, мин τд, мин 
Стандартный 60/400 4 30 
БМРИ 60/400 2 20 
 
Как видно из таблицы, при эксплуатации БМРИ обеспечивается со-
кращение времени на замену блоков резцовых в 2 раза и дефектацию его 
конструктивных модулей в 1,5 раза по сравнению со стандартным РИ. 
Проведены лабораторные и производственные испытания блочно-
модульных режущих инструментов, которые показали их работоспособ-
ность в заданном режиме обработки. По производительности и качеству 
обработки БМРИ не уступают зарубежным аналогам. 
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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ОТЖИГА ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ  
ПОКРЫТИЙ ИЗ ПСЕВДОСПЛАВА «Х20Н80+АД-1» НА ЕГО 
СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ТВЕРДОСТЬ 
 
М.А. БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ, В.А. КУКАРЕКО,  
А.Н. ГРИГОРЧИК, Е.В. АСТРАШАБ  
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Минск, Республика Беларусь 
 
Проведено исследование структурно-фазового состояния и дюро-
метрических свойств газотермических покрытий из псевдосплава 
«Х20Н80+АД-1» в исходном состоянии, а также после отжига в течение 
20, 40, 60 минут при температуре 600°С. Установлено, что отжиг по-
крытий из «Х20Н80+АД-1» приводит к увеличению их твердости и мик-
ротвердости по сравнению с исходным состоянием за счет выделения в 
них при отжиге интерметаллидных фаз Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; Ni3Al. 
 
Введение. Псевдосплавы, получаемые различными методами, нахо-
дят широкое применение в различных областях промышленности. Приме-
нение псевдосплавов (композиционных материалов) позволяет получать 
изделия с уникальными свойствами, а именно: высокой твердостью, изно-
состойкостью и теплостойкостью, а также повышенным или пониженным 
значениями коэффициента трения и т.д. Вместе с тем, производство ком-
позитов является весьма сложным и трудоемким процессом. Так, напри-
мер, получение псевдосплавов традиционными методами порошковой ме-
таллургии и литья, включает в себя ряд сложных энергозатратных процес-
сов, существенно повышающих стоимость получаемого материала. Таким 
образом, разработка эффективных и более дешевых методов получения 
композитов является актуальной задачей. Применение технологии высоко-
скоростного напыления при изготовлении псевдосплавов позволяет суще-
ственно удешевить их производство. Вместе с тем, свойства получаемых 
методом газотермического напыления псевдосплавов зачастую уступают 
физико-механическим характеристикам монолитных материалов. Благода-
ря сочетанию в псевдосплавах различных металлических материалов, по-
является возможность дополнительного упрочнения композитов за счет 
выделения в них интерметаллидных соединений при термической обра-
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ботке. В связи с этим, целью работы являлось исследование влияния вре-
мени отжига при температуре 600°С напыленных методом высокоскорост-
ной металлизации покрытий из Ni-Cr-Al псевдосплава «Х20Н80+АД-1» на 
их структурно-фазовое состояние и дюрометрические свойства. 
Получение образцов и методики исследований. Напыление газо-
термического покрытия из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» выполнялось 
методом высокоскоростной металлизации с использованием установки 
АДМ-10 на подложку (70×70×5 мм) из стали 20. Диаметр нихромовой и 
алюминиевой проволок составлял 1,8 мм. Толщина напыленного покрытия 
составляла 1,2-1,5 мм. Термическая обработка образцов напыленных по-
крытий проводилась в муфельной печи SNOL 7.2/1100, температура нагре-
ва составляла 600°С, а время выдержки – 20, 40 и 60 минут. Исследование 
фазового состава напыленных газотермических покрытий осуществляли на 
дифрактометре ДРОН-3.0 в монохроматизированном кобальтовом (CoKα) 
излучении при напряжении 28 кВ и анодном токе 14 мА. Расшифровка 
рентгенограмм осуществлялось при помощи программного обеспечения 
Crystallographica Search-Match с картотекой PDF-2. Металлографические 
исследования проводились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 
1МТ. Измерения твердости по Виккерсу проводились на твердомере Du-
raScan 20 при нагрузке на индентор Р = 25 г и 10 кг. 
Результаты исследований и их обсуждение. В результате напыле-
ния псевдосплава «Х20Н80+АД-1», методом высокоскоростной металли-
зации, формируются покрытия, содержащие пониженное количество окси-
дов. Пористость покрытий не превышает  ≈ 3-5 об.% (рисунок 1, а). Твер-
дость и микротвердость псевдосплава «Х20Н80+АД-1» составляют 160 HV 
10 и 250 HV 0,025, соответственно (таблица 1). 
 
   
 
Рисунок 1. – Характерные микроструктуры, напыленного покрытия из  
псевдосплава «Х20Н80+АД-1»: а – исходное состояние;  
б – после отжига при 600°С в течение 20 минут;  
в – после отжига при 600°С в течение 60 минут 
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Отжиг покрытий из «Х20Н80+АД-1» при 600°С в течение 20-60 ми-
нут приводит к существенному увеличению пористости (рисунок 1, б, в). В 
частности, пористость покрытий после отжига при 600°С в течение 60 ми-
нут составляет 17-19 об.%. Увеличение пористости при отжиге покрытий 
из «Х20Н80+АД-1» обусловлено реализацией эффектов Френкеля и Кир-
кендалла, заключающихся в том, что при отжиге двух разнородных сва-
ренных материалов происходит диффузия атомов более активного матери-
ала (в нашем случае – алюминия) по вакансионному механизму в прослой-
ки сплава Х20Н80. При этом, вакансии перемещаются в направлении об-
ратном потоку диффундирующих атомов алюминия. В результате диффу-
зионных процессов, происходит смещение границы раздела двух материа-
лов, а также образование диффузионной пористости. 
Результаты исследований фазового состава и дюрометрических 
свойств газотермических покрытий из «Х20Н80+АД-1» в исходном состо-
янии и после отжига при 600°С представлены в таблице 1. В исходном со-
стоянии (после напыления) покрытие включает в себя γ-(Ni, Cr, Fe) и Al, а 
также небольшое количество оксида алюминия Al2O3. Отжиг покрытий 
при 600°С в течение 20-60 минут обеспечивает выделение в них интерме-
таллидных фаз Ni2Al3, NiAl, Al3Ni (таблица 1). Необходимо отметить, что 
выдержка при 600°С в течение 20 минут не приводит к полному растворе-
нию алюминиевых прослоек в частицах Х20Н80. 
 
Таблица 1. – Фазовый состав и твердость/микротвердость газотермических 
покрытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» в исходном состоянии  
и после отжига 
Наименование 
образца 
Фазовый состав HV 0,025 HV 10 
Х20Н80+Al γ-(Ni, Cr, Fe); Al; Al2O3 (в следах) 250 160 
Х20Н80+Al, отжиг 
при 600°С, 20 минут 
γ-(Ni, Cr, Fe); Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; 
Ni3Al; Al; Al2O3 (в следах) 
480 280 
Х20Н80+Al, отжиг 
при 600°С, 40 минут 
γ-(Ni, Cr, Fe); Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; 
Ni3Al; Al2O3 (в следах) 
490 280 
Х20Н80+Al, отжиг 
при 600°С, 60 минут 
γ-(Ni, Cr, Fe); Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; 
Ni3Al; Al2O3 (в следах) 
505 270 
 
В результате отжига покрытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» при 
600°С регистрируется существенное повышение их твердости и микро-
твердости по сравнению с исходным состоянием (таблица 1). В частности, 
твердость и микротвердость покрытий возрастают до ≈ 1,7 и ≈ 2,0 раз, со-
ответственно. Существенное повышение дюрометрических свойств по-
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крытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1», подвергнутых отжигу, связано с 
выделением в них высокопрочных интерметаллидных фаз Ni2Al3, NiAl, 
Al3Ni (таблица 1). Некоторое снижение значений твердости при увеличе-
нии продолжительности отжига до 60 минут (таблица 1) связано со значи-
тельным повышением пористости псевдосплавов. 
Заключение. Проведено исследование структурно-фазового состоя-
ния газотермических покрытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» в исход-
ном состоянии и после отжига при 600°С в течение 20, 40 и 60 минут. По-
казано, что в исходном состоянии покрытие содержит γ-(Ni, Cr, Fe), Al и 
Al2O3, а его твердость и микротвердость составляют 160 HV 10 и 250 HV 
0,025, соответственно. Установлено, что отжиг покрытий в течение 20-60 
минут приводит к увеличению их пористости до ≈ 19 об.%, выделению ин-
терметаллидных фаз Ni2Al3, NiAl, Al3Ni, а также повышению твердости и 
микротвердости покрытий до ≈ 1,7 и ≈ 2,0 раз по сравнению с исходным 
состоянием, соответственно. 
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УДК 621.793.1. 
 
КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  
ОКРЫТИЙ Ti-Zr-N, СФОРМИРОВАННЫХ ВАКУУМНО- 
ПЛАЗМЕННЫМИ МЕТОДАМИ 
 
А.А. ПРЕДКО, О.И. ПОСЫЛКИНА, Н.А. КАНАНОВИЧ 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
В работе показаны результаты коррозионных и рентгеноспек-
тральных исследований многокомпонентных покрытий, полученных ваку-
умно-плазменным методом. 
 
Продление срока службы металлических изделий и повышение их 
устойчивости к процессам коррозионного разрушения является важной за-
дачей во многих областях промышленности [1]. 
В настоящее время одним из наиболее применяемых методов являет-
ся защита металлических изделий от коррозии путем осаждения покрытий 
в вакууме конденсацией плазменных потоков. В частности, электродуговое 
осаждение с ионной бомбардировкой обеспечивает высокую адгезию и 
плотность покрытия за счет высоких степеней ионизации потока и энергии 
конденсирующих ионов, а также контролируемое изменение технологиче-
ских условий осаждения, определяющих характеристики наносимого по-
крытия [2].  
Целью настоящей работы являлось исследование структуры и за-
щитных свойств многокомпонентных покрытий на основе системы титана 
и циркония, сформированных методом вакуумно-дугового осаждения в 
среде азота.  
Напыление осуществлялось на установке для нанесений покрытий 
01ИН-6-008, оснащенной системой магнитной сепарации плазменного по-
тока. Для осаждения многокомпонентных покрытий на нержавеющую 
сталь марки 12Х18Н10Т использовались катоды из титана марки ВТ1-0 
(ГОСТ 19807-91) и циркония марки Э110 (ТУ 95.166-83). Методом рентге-
носпектрального микроанализа посредством микроанализатора JXA-8500F 
определялось содержание химических элементов в составе покрытий. Фа-
зовый состав покрытий определялся методом рентгеноструктурного анали-
за на дифрактометре ДРОН-3 в интервале углов 30–120 в фильтрованном 
Cu-K-излучении. Коррозионную стойкость полученных покрытий оцени-
Po
lo
ts
kS
U
92 
вали электрохимическим методом поляризационных кривых на гальвано-
стате-потенциостае Autolab. 
Варьируя режимы осаждения, токи дуги титанового и циркониевого 
катодов, сформированы покрытия Ti-Zr-N с различным соотношением 
элементов (таблица 1). 
 
Таблица 1. – Технологические режимы осаждения и элементный состав 
покрытий 
Об-
разцы 
с по-
кры-
тием 
Токи 
дуги, А Напряже-
ние сме-
щения, В 
Давление 
азота,  
Па 
Элементный состав, 
ат.% 
a, нм D, нм 
Ti Zr N Ti Zr  
TiZrN 100 60 
-80 3·10–2 
46,80 49,30 3,91 12,8 0,4274 
TiZrN 80 80 51,53 21,24 27,23 10,5 0,4351 
TiZrN 45 100 53,37 5,92 40,70 7,5 0,4423 
 
Для покрытий системы (Ti,Zr)N вне зависимости от концентрации Zr 
основной составляющей является твердый раствор (Ti,Zr)N на основе ку-
бической решетки структурного типа NaCl. 
Параметр решетки покрытий TiZrN увеличивается c 0,4274 до 0,4423 
нм при повышении концентрации Zr, поскольку атомный радиус циркония 
(0,160 нм) превышает атомный радиус титана (0,146 нм) и происходит об-
разование твердого раствора Ti1-хZrхN на базе решетки TiN (параметр ре-
шетки 0,4242). 
Покрытия Ti-Zr-N характеризуются плотной, бездефектной структу-
рой. Отсутствие дефектов на поверхности и в объеме покрытий способ-
ствует уменьшению пористости, что является немаловажным фактором 
для улучшения износо- и коррозионных свойств покрытий.  
Для определения коррозионной стойкости проводились электрохи-
мические исследования в 3%-ном водном растворе NaCl. Измерение ста-
ционарных электродных потенциалов системы «покрытие-основа» показа-
ло, что слои Ti-Zr-N, сформированные методом вакуумно-дугового оса-
ждения, обладают защитным действием по отношению к стали 
12Х18Н10Т. Установлено, что повышение атомной концентрации цирко-
ния в вакуумно-дуговых покрытиях приводит к сдвигу в положительную 
сторону стационарного электродного потенциала и снижению плотности 
тока коррозии (таблица 2). 
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Таблица 2 ‒ Рассчитанные значения потенциала и скорости коррозии по-
крытий ti-al-n 
 
Материал Ест, В Екорр, В iкорр, ·10-8, А 
Сталь - покрытие TiZrN с 3,91 ат. % Zr -,133 -0,169 1,11 
Сталь - покрытие TiZrN с 27,3% ат. % Zr -,041 -0,085 1,03 
Сталь - покрытие TiZrN с --40,70% ат. % Zr -,028 -0,079 0,93 
Сталь 12Х18Н10Т -,195 -0,21 25,3 
 
Выводы. Напыление многокомпонентных покрытий Ti-Zr-N мето-
дом вакуумно-дугового осаждения позволило существенно увеличить кор-
розионную стойкость стали 12Х18Н10Т, о чем свидетельствуют низкие то-
ки коррозии многокомпонентного покрытия Ti-Zr-N и сдвиг стационарных 
электродных потенциалов в более положительную сторону. Повышенная 
коррозионная стойкость обусловлена формированием плотной и однород-
ной микроструктуры покрытий, отсутствием в них дефектов. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
НАНЕСЕНИЕМ НА ИХ ПОВЕРХНОСТЬ ПОКРЫТИЙ 
 
А.В. ДУДАН 
1Полоцкий государственный университет, Новополоцк, Беларусь 
Е.К. СОЛОВЫХ 
Центральноукраинский национальный технический университет,  
Кропивницкий, Украина 
М.Ф. КОВАЛЕВ, М. ГОЛОВАЩУК 
Национальный транспортный университет, Киев, Украина 
В.Н. КУЛЫЖСКИЙ 
Институт проблем прочности им. Г.С. Писаренко НАН Украины, 
Киев, Украина 
 
В работе показана целесообразность и отмечены перспективы ис-
пользования различных методов упрочнения и нанесения покрытий для по-
вышения прочности несущих деталей, защиты их от коррозии и износа. 
Показано, что разработанные в настоящее время технологические мето-
ды упрочнения позволяют повысить прочность и, в частности, пределы 
выносливости деталей более чем в 2 раза, а сроки службы за счет этого - 
в десятки раз. Физическая природа эффекта упрочнения, вызванного тех-
нологическими приемами обработки поверхности изделия, связана с обра-
зованием в поверхностных слоях сжимающих напряжений, приводящих к 
переходу очага зарождения усталостной трещины от рабочих напряже-
ний с поверхности в глубь детали ниже слоя с сжимающими напряжени-
ями. Эффект упрочнения зависит как от механических свойств материа-
ла в сечении, так и от результирующей положения эпюр остаточных 
напряжений (вызванных упрочнением) и рабочих напряжений. 
 
В процессе эксплуатации большинство деталей любых машин под-
вергается силовым воздействиям, вызывающим крайне неоднородное 
напряженное состояние. При этом во всех случаях максимальные на-
пряжения, обусловленные главным образом изгибом и кручением или их 
совместным действием, возникают в наружных слоях материала несущих 
деталей, где и появляются первые трещины, приводящие к разрушению. 
Следует учесть и сильное влияние на разупрочнение поверхностных слоев 
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внешней среды, приводящей во многих случаях к коррозии, которая пони-
жает прочность, особенно усталостную. На несущую способность деталей, 
подверженных в процессе эксплуатации трению и износу, влияют и по-
врежденные поверхностные слои материала.  
Поэтому большое практическое значение в машиностроении приоб-
ретают различные методы упрочнения поверхности деталей машин, целью 
которых является как повышение прочности несущих деталей и защиты их 
от коррозии, так и снижение износа деталей, подверженных при контакт-
ном взаимодействии трению и износу. 
В зависимости от типов деталей и материалов, из которых они изго-
товлены, условий их эксплуатации применяют различные виды и техноло-
гии упрочнения поверхности. Отметим следующие виды упрочнения по-
верхности элементов конструкций:  
– химико-термическая обработка (ХТО), в том числе газовая цемен-
тация, газовое азотирование, жидкостное борирование, твердофазное бо-
рирование;  
– газотермическое напыление (ГТН), в частности газопламенное 
(ГПН), электродуговое (ЭДН), плазменное и детонационное;  
– гальванические покрытия;  
– электроискровое легирование (ЭИЛ) и легирование лазерное;  
– электронно-лучевое упрочнение;  
– химическое осаждение из газовой фазы;  
– вакуумное осаждение, в том числе химико-технологическая обра-
ботка в тлеющем разряде;  
– ионная имплантация;  
– парогазовая конденсация и др. 
Значительное распространение получили методы повышения проч-
ности элементов конструкций и деталей машин, подверженных действию 
повторно-переменных нагрузок. К их числу следует отнести упрочнение 
поверхности путем наклепа, обкаткой роликами или обдувкой металличе-
ской дробью, а также поверхностной закалкой с нагревом током высокой 
частоты (ТВЧ), цементацией, цианированием и др. 
Рассмотрим характерные виды упрочнения элементов конструкций и 
деталей машин путем нанесения на их поверхность специальных металли-
ческих слоев. Среди методов упрочнения поверхности изделий важное ме-
сто занимают наплавка и напыление как средства поверхностного упроч-
нения деталей машин при изготовлении и восстановлении. Указанные ти-
пы покрытий обеспечивают значительное повышение работоспособности и 
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долговечности машин и механизмов за счет увеличения износостойкости, 
коррозионной стойкости и других эксплуатационных свойств деталей в за-
висимости от их назначения.  
Для упрочнения деталей металлургического оборудования и сель-
скохозяйственном машиностроении широкое распространение получила 
наплавка износостойкими материалами. Заслуживает внимания плазмен-
ное напыление гильз цилиндров дизельных двигателей с целью их защиты 
от кавитации. При этом имеется возможность установить пороговое значе-
ние прочности сцепления покрытия, при котором происходит смена меха-
низма разрушения композиции. Исследования показали, что максималь-
ный эффект по защите гильз цилиндра двигателя от кавитации удается до-
стичь за счет увеличения прочности материала покрытия, а также адгези-
онной прочности покрытия с основой, превышающей критическое порого-
вое значение. При этом удается сохранить ресурс работы изделия при сни-
жении в два раза толщины наплавленного защитного слоя. 
Наряду с упрочнением покрытиями путем напыления и наплавки, 
используется метод нанесения покрытий дискретной структуры. Покрытие 
представляет собой отдельные островки — «точки», получаемые с помо-
щью специальных металлических электродов. При этом минимальный из-
нос достигается, когда островки занимают 60 % поверхности упрочняемой 
детали. Указанные островки имеют высокую твердость по сравнению с 
твердостью основного металла. Такое упрочнение эффективно для сниже-
ния износа трущихся поверхностей деталей машин и трущихся о грунт по-
верхностей элементов землеобрабатывающих машин.  
Особого внимания заслуживают покрытия, применяемые в газотур-
бостроении для упрочнения и увеличения долговечности рабочих лопаток. 
В этом случае покрытие служит не столько для упрочнения лопатки, 
сколько для защиты от коррозии, влияющей на долговечность лопатки, а 
также для тепловой защиты материала лопатки от перегрева и повышения 
температуры газового потока на входе, а, следовательно, и повышения ко-
эффициент полезного действия (КПД) газовой турбины. \ 
Цель покрытия - повысить весь комплекс технико-экономических 
показателей газовой трубины, что может быть достигнуто повышением 
температуры на входе газовой турбины. Для этого необходимо повысить 
жаростойкость применяемых для изготовления турбинных лопаток мате-
риалов путем нанесения на готовое изделие защитных покрытий. Много-
численные исследования показали, что эффективным методом получения 
такого покрытия является электронно-лучевое испарение и конденсация 
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металла на поверхности в условиях вакуума. При использовании упрочня-
ющих и теплозащитных покрытий (ТЗП) применительно к турбинным ло-
паткам оправдали себя многослойные покрытия. Позволяет создавать 
сложные композиционные многослойные покрытия электронно-лучевая 
технология, которая является одной из наиболее гибких в управлении.  
Для обеспечения оптимальной несущей способности изделия с по-
крытием подбор материала слоев по физико-механическим свойствам и 
чередование слоев осуществляются так, чтобы не было резкой разницы в 
физико-механических свойствах в соседних слоях и тем самым можно бы-
ло бы свести до минимума начальные остаточные напряжения, которые 
могут возникать при повышении температуры. Такой подход, используе-
мый, в частности, при применении покрытий из тугоплавких материалов 
на основе ниобия и молибдена для несущих элементов реактивных двига-
телей, эксплуатируемых в условиях высоких температур, основным мате-
риалом которых является сплав на основе ниобия, позволил повысить со-
противление ползучести на 10-20 %, долговечность увеличить в 3 раза, а 
при теплосменах - более чем в 2 раза. В случае применения в качестве ос-
новного материала сплава на основе молибдена сопротивление ползучести 
при теплосменах возрастает на 35—60 %, жаропрочность - в 4 раза, а дол-
говечность - в 4-6 раз. Использование для нанесения защитных покрытий 
электронно-лучевой технологии позволило повысить долговечность ком-
позиции «жаропрочный сплав – ТЗП» в 1,5-1,6 раза при испытаниях на 
термоциклическую ползучесть и в 1,6-2,1 раза при испытаниях па изотер-
мическую ползучесть при снижении скорости ползучести на 40-50 %. 
Разработанные в настоящее время технологические методы упрочне-
ния позволяют повысить прочность и, в частности, пределы выносливости 
деталей более чем в 2 раза, а сроки службы за счет этого - в десятки раз. 
Физическая природа эффекта упрочнения, вызванного технологическими 
приемами обработки поверхности изделия, связана с образованием в по-
верхностных слоях сжимающих напряжений, приводящих к переходу оча-
га зарождения усталостной трещины от рабочих напряжений с поверхно-
сти в глубь детали ниже слоя с сжимающими напряжениями. Эффект 
упрочнения зависит как от механических свойств материала в сечении, так 
и от результирующей положения эпюр остаточных напряжений (вызван-
ных упрочнением) и рабочих напряжений. 
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В работе рассмотрены результаты экспериментальных исследова-
ний по изучению влияния импульсного ионного азотирования на свойства 
покрытий, полученных электродуговым напылением. Показано, что ис-
пользование импульсного ионного азотирования для обработки деталей 
машин с напыленными покрытиями существенно повышает их физико-
механические свойства, такие как  микротвердость, износостойкость, 
пористость и адгезионная прочность.  
 
Одним из эффективных технологических средств повышения несу-
щей способности и коррозионной стойкости деталей машин является нане-
сение упрочняющих защитных покрытий. Из многообразия существующих 
способов, наиболее распространенным является газотермическое напыле-
ние. При этом  самым дешевым и простым методом его реализации являет-
ся электродуговое напыление покрытий (ЭДН-покрытие).  
Как следует из анализа известных результатов исследований [1, 2], 
существенное улучшение свойств покрытий, полученных напылением, 
возможно путем последующей лазерной, ультразвуковой, электроискро-
вой, электронно-лучевой или другой обработки машиностроительных кон-
струкций. Такая технологическая операция способствует повышению фи-
зико-механических свойств рассматриваемых покрытий. 
Целью данной работы является исследование влияния импульсного 
ионного азотирования, как экологически безопасной и экономически эф-
фективной технологии диффузионного легирования и формирования высо-
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копрочных поверхностных слоев деталей машин, на физико-механические 
свойства покрытий, полученных электродуговым напылением. 
Для исследований использовались круглые образцы диаметром 20 
мм из стали 45, на которые наносились ЭДН-покрытия из сталей 40Х13 и 
12Х18Н10Т, относящиеся к сталям мартенситного и аустенитного классов 
соответственно. В дальнейшем производилось их импульсное ионное азо-
тирование (ИИА) на установке «ВИПА-1», разработанной в Институте 
проблем прочности им. Г.С. Писаренко НАН Украины [3].  
По результатам испытаний определялись такие характеристики об-
разцов с ЭДН-покрытиями в исходном состоянии и после обработки им-
пульсным ионным азотированием: микротвердость, износостойкость, по-
ристость и адгезионная прочность. Проведем их анализ. 
Как видно из приведенных в табл. 1 данных, микротвердость образ-
цов после обработки ИИА независимо от ее температуры составляет от 5,8 
до 15,9 ГПа, в то время как в их исходном состоянии - 4,8…5,6 ГПа. Кроме 
того, при определенной температуре азотирования микротвердость дости-
гает максимального значения. 
 
Таблица 1. – Влияние температуры ИИА на микротвердость ЭДН – покрытий 
Материал покрытия Значения микротвердости (ГПа) при температуре  азо-
тирования Т (0С), равной: 
600 620 650 670 700 720 770 
Сталь 40Х13 8,6 11,3 12,9 14,0 15,9 12,7 11,3 
Сталь 12Х18Н10Т  5,8 6,2 8,0 8,9 11,1 10,8 10,5 
 
Влияние ИИА на микротвердость ЭДН-покрытий можно объяснить 
присутствием в модифицированных азотом поверхностных слоях покрытий 
из рассматриваемых сталей нитридов -(Fe,Cr)3N и -Fe4N. При Т= 720 и 
7700С микротвердость поверхностного слоя начинает снижаться до 10500–
12700 МПа (табл. 1) вследствие уменьшение содержания -нитридов и обра-
зование нитрида CrN в азотированных слоях. Таким образом, изменяя темпе-
ратуру азотирования можно управлять микротвердостью покрытия.  
Одновременно, по мере увеличения температуры азотирования, воз-
растает его глубина сл, что наглядно видно из данных, приведенных на 
рис. 1. При этом следует также отметить, что чем выше температура азо-
тирования, тем меньший промежуток времени  необходим для начала 
процесса насыщения поверхности азотом. Кроме того, изменяя температу-
ру азотирования, можно управлять глубиной диффузионного слоя и твер-
достью покрытия. 
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Рисунок 1. – Зависимость глубины азотирования от времени между нагревом  
до заданной его температуры и началом процесса насыщения поверхностного слоя  
азотом для образцов с покрытием из сталей 40Х13 (1,2) и 12Х18Н10Т (3,4):  
1 – Т = 6800С; 2 – 7100С; 3 – 6500С; 4 – 6800С 
 
Увеличение микротвердости ЭДН-покрытий после обработки ИИА 
обеспечивает повышение их износостойкости, определяемой интенсивно-
стью весового износа поверхностного слоя Ih. Так, например, для покрытий 
из стали 40Х13 после обработки ИИА интенсивность износа снижается до 
Ih = 5-6 мг/км, в то время для образцов в исходном состоянии она равня-
лась 19 мг/км.  
На повышение износостойкости ЭДН-покрытий, как и увеличение их 
микротвердости (табл. 1), влияет температура азотирования, о чем нагляд-
но свидетельствуют данные, приведенные на рис. 2.  
 
 
 
Рисунок 2. – Зависимость интенсивности износа ЭДН-покрытий  
из сталей 40Х13 (1) и 12Х18Н10Т (2) от температуры азотирования  
Т,оС 
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Одной из важнейших характеристик, определяющих качество ЭДН-
покрытий, является их пористость. На основании анализа микроструктуры 
рассматриваемых покрытий после азотирования установлено, что при по-
ристости, составляющей  более 10% их площади, имеют место участки 
вспучивания, которые после отслаивания покрытия превращаются в кавер-
ны. Результаты проведенных исследований показывают, что при пористо-
сти покрытий менее 10 % их площади эффект вспучивания не возникает.  
Очевидно, что при возрастании пористости покрытий снижается их 
адгезионная прочность.  Для ее повышения создание ЭДН-покрытий с ис-
пользованием стальных проволок осуществлялось продуктами сгорания 
пропана и воздуха. Такая технология позволяет получать покрытия пори-
стостью менее 10 %, вследствие чего адгезионная прочность возрастает до 
100 МПа. Использование в этом случае обработки ИИА обеспечивает еще 
более существенное повышение адгезионной прочности ЭДН-покрытий. 
Выводы. Была произведена оценка возможности повышения каче-
ства ЭДН-покрытий из сталей мартенситного и аустенитного классов пу-
тем использования импульсного ионного азотирования. В результате экс-
периментальных исследований установлено, что она позволяет существен-
но улучшить физико-механические свойства ЭДН-покрытий, а именно: 
микротвердость, износостойкость и прочность сцепления при их пористо-
стью не более 10 %. При этом эффективным средством управления этим 
процессом является температура азотирования. 
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В работе показано, что прочность поверхностных слоев материала 
элементов конструкций и их сопротивление разрушению в процессе экс-
плуатации решающе влияет на долговечность и надежность изделия в це-
лом. Проблема прочности и разрушения приповерхностных слоев матери-
ала имеет ряд особенностей из-за физико-химических процессов, которые 
имеют место при взаимодействии контактирующихся тел. В работе 
рассмотрены характерные особенности прочностного аспекта поверх-
ностного слоя материала, которыми являются неоднородность физико-
механических свойств и локальность силового взаимодействия контакти-
рующихся тел. 
 
Важнейшим вопросом прочности современного машиностроения, 
безусловно, является прочность поверхностных слоев материала элементов 
конструкции и их сопротивление разрушению в процессе эксплуатации. 
Прочность поверхностного слоя материала во многих случаях решающе 
влияет на долговечность и надежность не только отдельных деталей и уз-
лов, но и изделия в целом.  
Известно, что разрушение любой детали начинается с поверхности. 
Проблема прочности и разрушения приповерхностных слоев материала из-
за физико-химических процессов, которые имеют место при взаимодей-
ствии контактирующихся пар, имеет ряд особенностей.  
Характерными особенностями рассмотрения прочностного аспекта 
поверхностного слоя материала являются неоднородность физико-
механических свойств и локальность силового взаимодействия контакти-
рующихся тел. Характерная особенность такого взаимодействия — отсут-
ствие сплошного контакта, который имеет место по отдельным площадкам 
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в виде малых пятен, суммарная площадь которых составляет малую часть 
номинальной площади, что является причиной высоких давлений в местах 
контакта. Учитывая большое отличие структуры и напряженного состоя-
ния поверхностного слоя металла от основного металла, из которого изго-
товлена деталь, представляется существенным рассмотреть более детально 
структуру приповерхностного слоя, начиная от поверхности до основного 
материала детали.  
Схему поверхностного слоя можно представить четырьмя слоями:  
– приповерхностная зона толщиной порядка 1—10 мм, содержащая 
абсорбированные из окружающей среды молекулы и атомы органических 
и неорганических веществ;  
– вторая зона (толщиной порядка - 3 мкм), представляющая собой 
продукт химического взаимодействия металла с окружающей средой (ча-
ще всего соединения с кислородом); 
– третья зона (толщиной в несколько межатомных расстояний), име-
ющая кристаллическую и электронную структуру и отличается от основ-
ного металла; 
– четвертая зона (толщиной порядка 0,01—0,1 мм) определяется 
микроструктурой трущихся материалов.  
При обеспечении прочности поверхностного слоя важно иметь пред-
ставление о структуре и взаимосвязи поверхностного слоя с физико-
химическими процессами, сопутствующими реальным условиям эксплуа-
тации. Картину такого рода взаимодействия можно представить следую-
щим образом: в субмикроскопических масштабах механизм деформирова-
ния поверхностного слоя отличен от механизма деформирования лежащих 
ниже слоев, благодаря чему его фазовый и химический состав изменяется 
под влиянием физико-химических процессов, обусловленных технологией 
изготовления и условиями эксплуатации. 
Поверхностный слой материала элементов конструкции всегда су-
щественно влияет на ее прочность и долговечность. Рассмотрение струк-
туры поверхностного слоя материала элементов конструкции позволяет 
проанализировать процесс его деформирования и разрушения во времени. 
Схему процесса деформирования и разрушения поверхностного слоя мате-
риала можно представить следующим образом: 
– первый, выходящий на поверхность слой рассматривают как неко-
торое «третье тело», на поверхности которого имеют место механический, 
масштабный и поверхностные эффекты. Механический эффект можно 
определить тем, что из-за микроскопических очагов деформаций скорости 
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деформаций в поверхностных слоях чрезвычайно велики — 103-10 е в се-
кунду. Поэтому микрообъемы в поверхностном слое с высокими деформа-
циями и их скоростями существенно отличаются от основы как. физиче-
ским состоянием, так и микромеханизмом деформирования и разрушения. 
Под масштабным эффектом понимают соизмеримость масштабов прило-
жения внешних сил с масштабами параметров неоднородности материа-
лов. Поверхностный эффект вызван тем, что субмикроскопические очаги 
деформации находятся в поле действия неоднородности, обусловленной 
состоянием поверхности и окружающей средой, определяющими микро-
механизм их деформирования. Субмикроскопический масштаб этого про-
цесса обусловливает разрушение поверхностного слоя;  
– второй слой, подповерхностный, по толщине значительно превос-
ходит первый поверхностный и имеет микроскопические размеры. Нагру-
женность зависит от его механических свойств и распределения внешних 
нагрузок. Масштабный эффект в нем проявляется значительно меньше, а 
нагруженность значительно ниже, чем в первом слое. При этом изменения 
состояния второго слоя соизмеримы со временем эксплуатации изделия.  
Следует иметь в виду, что процессы поверхностного и под-
поверхностного разрушения находятся в тесной взаимосвязи, а потому их 
нельзя рассматривать изолированно друг от друга несмотря на то, что про-
исходят они на разных уровнях. Учитывая значительное влияние материа-
лов на протекающий процесс, в зоне контакта, по-видимому, правильнее 
говорить не об свойствах материала, а об их совместимости. Разрушение 
подповерхностного слоя происходит в результате накопления дефектов. 
Процесс разрушения во времени носит ярко выраженный циклический ха-
рактер, механизм разрушения — усталостный характер.  
Следует заметить, что проблема разрушения в условиях упругопла-
стического деформирования практически, не изучена, главным образом из-
за отсутствия моделей, описывающих эволюцию физико-механических 
свойств подповерхностных слоев, обусловленную физико-химическими 
процессами. При разработке эффективных моделей необходимо более глу-
боко изучить процесс пластической деформации в поверхностном слое тел, 
использовать феноменологические зависимости, выраженные в термиче-
ских напряжениях и деформациях, и энергетические методы, основанные 
на использовании термодинамических подходов, в частности на термоди-
намике необратимых процессов открытых систем. 
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ОБ ОСНОВНЫХ КОНЦЕПЦИЯХ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
УПРОЧНЯЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 
 
А.В. ДУДАН 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк, Беларусь 
В.И. КАЛИНИЧЕНКО 
Национальный технический университет Украины «Киевский поли-
технический университет им. Игоря Сикорского», Киев, Украина 
А.В. ЛОПАТА, И.В. СМИРНОВ, В.Я. НИКОЛАЙЧУК 
Винницкий национальный аграрный университет, Винница, Украина 
 
В работе рассмотрены основные концепции решения проблемы 
упрочняющих покрытий и предложен двухсторонний подход к изучению 
композиции основа - покрытие и прогнозированию ее свойств, т. е. уста-
новлению зависимости механических свойств композиции от конструк-
тивно-технологических факторов ее создания путем построения физиче-
ских моделей разрушения, отражающих физическую суть изучаемых явле-
ний. Показано, что нанесение покрытий вносит целый ряд сложностей, 
что связано с наличием адгезионного контакта на границе раздела разно-
родных материалов и неаддитивности ее свойств в зависимости от 
свойств отдельных составляющих композиции основа – покрытие. 
 
Нанесение покрытий на упрочняемую и защищаемую поверхность 
вносит целый ряд сложностей и неопределенностей при проектировании 
деталей с покрытиями и прогнозировании их свойств. Это связано с осо-
бенностями композиции основа — покрытие, прежде всего с наличием ад-
гезионного контакта на границе раздела разнородных материалов и неад-
дитивности ее свойств в зависимости от свойств отдельных составляющих 
композиции. Отличительная особенность композиции — различие тепло-
физических и механических свойств материала основы и отдельных слоев 
покрытия. Это - причина того, что в таких композициях при любых схемах 
термического или механического нагружения имеются остаточные напря-
жения, которые неравномерно распределены по объему материала. 
Первой важной особенностью композиции основа - покрытие явля-
ется неоднородность напряженно-деформированного состояния (НДС) 
композиции, которая может сглаживаться или усугубляться в процессе 
длительного высокотемпературного нагружения, что связано с развитием 
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диффузионных процессов. Интенсивность этих процессов определяется 
различием химического состава покрытия и основы. Эти процессы могут 
стать причиной разрушения или отслоения покрытия.  
Второй важной особенностью композиции основа - покрытие являет-
ся проявление при определенных условиях физических эффектов, связан-
ных с созданием энергетических барьеров на пути движения дислокаций в 
основе и выходе их на поверхность. Эти эффекты были описаны Р. Роско 
еще в начале XX в. и названы его именем. Нанесение тонких твердых пле-
нок с высоким модулем упругости затрудняет выход дислокаций на по-
верхность основного материала и их перемещение в поверхностных слоях 
основы, а также блокирует поверхностные источники дислокаций. Это 
приводит к многократному снижению скорости установившейся ползуче-
сти, повышению пределов текучести и прочности.  
Третьей особенностью исследуемых композиций является суще-
ственная зависимость структуры и свойств покрытия, диффузионных про-
цессов на границе раздела системы основа - покрытие от целого ряда тех-
нологических факторов, таких, как температуры подложки на различных 
этапах нанесения покрытия, параметров механической обработки (МО) 
поверхности, ее состояние после шлифовки и некоторых других. Наиболее 
развиты подходы к изучению деформирования и разрушения твердого тела 
с однослойным покрытием при его нагружении в области упругих дефор-
маций. Анализ НДС позволяет установить связь характера разрушения 
композиции основа - покрытие с физико-механическими характеристиками 
покрытия и основы, а также с соотношением их толщин. 
Практически все разработанные критерии предельного состояния 
композиции основа - покрытие не предусматривают учета всех перечис-
ленных выше факторов, определяющих несущую способность и долговеч-
ность композиции. Пока не удалось установить количественную связь 
между характером развития диффузионных процессов на границе раздела 
основа - покрытие, интенсивностью генерирования и перемещения дисло-
каций в твердом теле, структурными особенностями покрытия и прочност-
ными параметрами композиции основа - покрытие. 
Таким образом, количественный учет всех факторов и параметров 
диффузионных процессов, физических эффектов типа эффекта Роско, ста-
тистического аспекта разрушения, структурных особенностей композиции 
основа - покрытие и отдельных ее составляющих, закономерностей трещи-
нообразования в покрытии, неоднородности НДС композиции, как при 
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изотермическом, так и при термоциклическом нагружениях в рамках еди-
ного подхода пока невозможен.  
Для изучения столь сложных систем и установления количественной 
связи исследуемых независимых переменных с одной или несколькими за-
висимыми в последнее время все шире используются методы математиче-
ского планирования эксперимента. Это позволяет решить задачу выбора 
оптимальных конструктивно-технологических факторов нанесения покры-
тий по параметрам прочности с учетом рассчитанных на основе экспери-
ментальных данных математических моделей, устанавливающих связь 
указанных факторов и прочностных параметров. Этот подход позволяет 
наметить дальнейший план исследований, уточнив важные факторы, а, что 
не менее полезно, отсеять те, которые не влияют на эксплуатационные ха-
рактеристики детали с покрытием. 
Ограниченность такого подхода заключается, прежде всего, в слож-
ности прогнозирования свойств композиции основа - покрытие при выходе 
за пределы области планирования эксперимента. Это становится возмож-
ным в случае обобщения установленных количественных соотношений 
между конструкционно-технологическими факторами нанесения покрытия 
и прочностными характеристиками рассматриваемой композиции, прежде 
всего на основе анализа ее НДС. Сопоставление полученных эксперимен-
тальных данных позволяет установить принципы снижения или увеличе-
ния несущей способности композиции основа — покрытие и внести такие 
изменения в схему конструкции покрытия, благодаря которым удается до-
стичь однородного распределения напряжений по сечению детали и сни-
зить растягивающие напряжения в покрытии. 
В случае изучения покрытий, материал которых отличается не толь-
ко физико-механическими характеристиками, но и типом кристаллической 
решетки, важное значение приобретает исследование процессов трещино-
образования и разрушения покрытия и их влияния на закономерности де-
формирования и разрушения композиции основа - покрытие в целом. Это 
достигается наблюдением за состоянием поверхности образца с покрытием 
непосредственно в процессе его испытаний. В последующем важную ин-
формацию позволяет получить использование металлографических и 
фракто - графических методов исследований. Электронная фрактография - 
один из нелегких, а часто и единственный метод, позволяющий ответить 
на вопрос о причинах и механизмах потери устойчивости материала по-
крытия. Количественная стереофрактография дает возможность не только 
составить более достоверное суждение о процессах разрушения на каче-
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ственном уровне, но и получить уникальные количественные данные ло-
кальных разрушений. 
Таким образом, перспективным представляется двухсторонний под-
ход к изучению композиции основа — покрытие и прогнозированию ее 
свойств, т. е. установление зависимости механических свойств композиции 
от конструктивно-технологических факторов ее создания путем построе-
ния физических моделей разрушения, отражающих физическую суть изу-
чаемых явлений.   
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА ДЕТАЛЕЙ ТИПА «ВТУЛКА»  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ В СВАРНОМ ШВЕ 
 
А.А. БУРИН, С.В. ЮРЕВИЧ, И.Л. ПОБОЛЬ 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 
Исследована геометрия сварных швов на деталях типа «втулка» из 
стали 35 в зависимости от параметров электронно-лучевой сварки 
(ЭЛС). Определены режимы сварки, позволяющие получить бездефектные 
швы с глубиной проплавления 7 мм. Изучены структура и микротвердость 
металла полученных сварных соединений. 
 
Электронно-лучевая сварка позволяет эффективно использовать раз-
личные методы предотвращения образования дефектов и получать сварные 
соединения одно- и разнородных материалов. Электронный луч оказывает 
локализованное тепловое воздействие (диаметр пятна нагрева может состав-
лять менее 0,1 мм), что позволяет получать сварные швы с соотношением 
ширины шва к глубине до 1:20 и более. Такая геометрия сварных швов спо-
собствует уменьшению размеров зоны термического влияния, снижению не-
благоприятных сварочных напряжений и деформаций, что позволяет избе-
жать образования дефектов сварных швов ряда ограниченно и трудносвари-
ваемых материалов. Примером являются конструкционные стали, которые 
обладают удовлетворительными механическими свойствами, однако при 
сварке склонны к образованию в металле сварных швов и зоне термического 
влияния хрупких закалочных структур, холодных и горячих трещин. 
Материалы и оборудование. В качестве образцов использовались 
заготовки деталей «втулка» из стали 35 (рисунок 1). Сварка выполнялась 
на установке электронно-лучевой обработки ФТИ НАН Беларуси, создан-
ной на базе энергоблока ЭЛА-15, по режимам обработки, представлен-
ным в таблице. Перед ЭЛС образца 5 проводили его нагрев расфокусиро-
ванным лучом. 
Результаты исследований. На образцах, сваренных без предвари-
тельного подогрева (рисунок 2, а), присутствует трещины различного раз-
мера, подогрев позволяет избежать таких дефектов (рисунок 2, б). 
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Рисунок 1. – Внешний вид заготовки «втулка» 
 
Таблица. – Режимы электронно-лучевой сварки образцов 
Наименование 
Ток фокусировки Iфок, 
мА 
Ток сварки Iс, 
мА 
Скорость сварки, 
мм/с 
Образец 1 685 75 10 
Образец 2 670 70 10 
Образец 3 670 70 10 
Образец 4 670 84 12 
Образец 5 670 84 12  
 
  
а б 
  
в г 
Рисунок 2. – Микроструктура стали после ЭЛС в верхней центральной зоне  
образцов №1 (а) и №5 (б), ×50 и в центральной зоне образов №1 (в) и №5 (г), ×200 
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При ЭЛС без предварительного подогрева из-за интенсивного 
охлаждения зоны сварного шва путем отвода тепла в холодный металл 
формируется негомогенная мелкодисперсная структура (рисунок 2, в). 
Фазовый состав (перлитные зерна с ферритной сеткой по границам круп-
ных осей дендритов) зоны сварного шва образца, сваренного с подогре-
вом (рисунок 2, г), более равномерный. Предварительный подогрев ока-
зал значительное влияние также и на структуру ЗТВ, выраженное в уве-
личении размера зерен перлита в микроструктуре образца №5. 
Измерены распределения микротвёрдости в поперечном сечении 
сварного шва (рисунок 3). 
 
 
а 
 
б 
 
Рисунок 3. – Графики распределения микротвёрдости в поперечном сечении шва:  
на образце №4 без подогрева (а), образце №5 с подогревом (б) 
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В образцах без предварительного подогрева значение микротвёрдо-
сти области шва и ЗТВ значительно (на 150-200 HV) отличается от значе-
ния для основного металла (рисунок 3, а). На образце №5, который подвер-
гался предварительному подогреву, отличие менее заметное (около 90 HV) 
(рисунок 3, б). Это связано со снижением скорости охлаждения металла 
путем отвода тепла в окружающий материал по сравнению с более холод-
ным образцом №4. 
Заключение. Для получения качественного сварного соединения  
с глубиной проплавления 7 мм на деталях типа «втулка» из стали 35 целе-
сообразно использовать электронно-лучевую сварку с предварительным 
подогревом детали. Путем регулирования теплового состояния сваривае-
мого изделия можно управлять структурой и свойствами материала детали. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ  
И ТЕХНОЛОГИЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ 
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
 
М.Н. БОСЯКОВ, А.Н. МОИСЕЕНКО, А.А. ГРИЦУК 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 
Представлены особенности оборудования высокотемпературной 
ионно-плазменной химико-термической обработки со встроенной систе-
мой радиационного нагрева и ускоренного охлаждения и технологических 
процессов цементации. 
 
В Физико-техническом институте НАН Беларуси налажено произ-
водство по заказам предприятий промышленного оборудования ионно-
плазменной химико-термической обработки (азотирования и нитроцемен-
тации) с требуемыми габаритными размерами вакуумных камер). Таким 
оборудованием оснащены как крупные машиностроительные заводы Бела-
руси и России, так и предприятия, относящиеся к среднему бизнесу. 
В последние годы разработана и изготовлена установка ионно-
плазменной цементации нового поколения со встроенной системой радиаци-
онного нагрева и ускоренного охлаждения, которая позволяет реализовывать 
высокотемпературные (до 1000 °С) плазменные процессы химико-терми-
ческой обработки (ХТО) – цементацию и нитроцементацию (рисунок 1). 
 
 
 
Рисунок 1. – Оборудование высокотемпературной ионно-плазменной ХТО 
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Технологическая схема проведения процесса ионной цементации на 
установке промышленного типа состоит из следующих циклов: 
1) нагрев до температуры 930 ºC за 4-6 ч в зависимости от массы 
садки; 
2) выдержка – диффузионное насыщение углеродом в течение 5-16 ч 
в зависимости от необходимой глубины слоя; 
3) охлаждение в камере до температуры 700 ºC в течение 2–2,5 ч, за-
тем ускоренное охлаждение в среде азота до температуры 200 ºC за 3,5-4 ч.  
4) разгрузка камеры и формирование новой садки. 
 Закалка деталей после насыщения углеродом должна проводиться с 
их повторного нагрева. Особенностью процесса диффузионного насыще-
ния в тлеющем разряда является высокая скорость формирования наугле-
роженного слоя – в 2-3 выше, чем при газовой цементации. 
Для обеспечения минимальных энергозатрат при проведении про-
цесса рабочая камера установки имеет резистивный трехсекционный 
нагреватель суммарной мощностью 60 кВт. Теплоизоляция стенок камеры 
выполнена с применением муллитокремнеземистого картона, а для обес-
печения ускоренного охлаждения садки используется центробежный вен-
тилятор, расположенный в нижней части камеры.  
В ходе технологического процесса на установке осуществляется кон-
троль следующих параметров, которые отображаются на дисплее компью-
тера в виде графического протокола процесса: 
 рабочего давления, 
 температуры садки, 
 температуры муфеля, 
 расходов четырёх рабочих газов (аргона, водорода, метана и азота), 
 напряжение и ток разряда. 
Графический протокол процесса и его ход (время запуска, старт каж-
дого шага, сообщения о неполадках и т.д.) сохраняется с возможностью 
его просмотра и распечатки на принтере. 
Применение автоматизированной системы управления, в том числе 
удаленного, минимизирует участие оператора в работе установки, «чело-
веческий фактор» практически исключается. Это обеспечивает стабиль-
ность поддержания воспроизводимых условий при обработке больших 
партий изделий. Установки плазменной химико-термической обработки 
периодического действия производства ФТИ НАН Беларуси могут быть 
использованы в условиях массового производства. 
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АНАЛИЗ И РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ ПОЛИГОНАЛЬНОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ ТРЕУГОЛЬНИКА РЕЛО  
МЕТОДОМ ОГИБАНИЯ 
 
А.А. ДАНИЛОВ 
Белорусский национальный технический университет, 
Минск, Беларусь 
 
Определены параметры схемы полигонального профилирования тре-
угольника Рело методом огибания инструментом с круговыми режущими 
кромками. Показана возможность реализации этого метода на зубодол-
бежном станке без его модернизации созданными инструментами. 
 
Треугольник Рело ABC (рисунок 1) представляет пересечение трех 
дуг окружности одного радиуса, равного ширине b треугольника, которые 
касаются вписанной в него окружности радиуса r . Вершины треугольника 
расположены на описанной окружности радиуса Rо. Параметры r и Rо свя-
заны с шириной b известными зависимостями: 𝑅0 = 𝑏 √3⁄ ; 𝑟 = 𝑏 (1 −
1
√3
⁄ ). 
 
 
Рисунок 1. – Геометрия треугольника Рело 
 
Для освоения с минимальными затратами производства деталей с та-
ким профилем актуальна разработка технологий их обработки на универ-
сальных станках, реализующих прогрессивные методы формообразования. 
Эта задача рассматривается ниже применительно к обработке открытых и 
полузакрытых поверхностей на зубодолбежном станке. 
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Известен способ обработки таких поверхностей на зубодолбежном 
станке  методом обката [1], по которому специальному долбяку 1 (рисунок 
2) и заготовке 2 сообщают согласованные противоположно направленные 
вращательные движения, соответственно В1 и В2. Недостатки способа – 
сложность изготовления и переточки  режущего инструмента, а также вли-
яние геометрии режущей кромки на точность формообразования профиля 
поверхности. Они устраняются при полигональном профилировании мето-
дом огибания производящей окружностью [2] (рисунок 3). Заготовке 1 и 
режущему инструменту 2 сообщают одинаково направленные вращатель-
ные движения В1 и В2 с равными угловыми скоростями вокруг параллель-
ных осей, соответственно 3 и 4. 
 
 
Рисунок 2. – Схема формирования треугольника Рело методом обката 
 
 
 
Рисунок 3. – Схема формирования треугольника Рело методом огибания 
 
Инструмент имеет три режущих лезвия 5, например, в виде круглых 
сменных пластин радиусом r1, центры 6 круговых режущих кромок кото-
рых равномерно расположены по окружности радиусом R. 
Значение R определяется из схемы профилирования (см. рисунок 3), 
согласно которой окружность 7 радиусом ρ, ограничивающая сторону АВ 
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треугольника Рело АВС, формируется как огибающая окружности радиу-
сом r1, центр которой  перемещается относительно заготовки 1 по окруж-
ности 8 радиусом ρ1, эквидистантой окружности 7. Окружность 8 является 
траекторией точки 6 в движении относительно неподвижной заготовки 1. 
Аналитически установлено, что центр окружности 8 смещён влево от оси 3 
вращения заготовки 1 на расстояние ОС, равное R. С другой стороны, ОС – 
радиус описанной вокруг треугольника Рело окружности Rо (см. рисунок 
1), следовательно, R = Rо и R = b⁄√3 . 
Так как окружность 7 эквидистантна окружности 8, то ее центр так-
же расположен в той же точке С, что и центр окружности 8. Поэтому ли-
нию 7 можно рассматривать как окружность, формирующую сторону АВ 
треугольника Рело АBС шириной b. 
Окружность 7 образует на заготовке 1 профиль АВ одной из граней 
поверхности детали. Так как угловые скорости заготовки 1 и режущего ин-
струмента 2 равны, то две его другие круговые режущие кромки форми-
руют остальные стороны СВ и СА треугольника Рело.  
В соответствии с рисунком 3 b=R+r, следовательно, радиус r1 круго-
вой режущей кромки не влияет на ширину b формируемого треугольника 
Рело, что позволяет многократно перетачивать режущие лезвия 5 или пе-
риодически заменять их. Благодаря этому профилирование треугольника 
Рело методом огибания круговой режущей кромкой имеет существенные 
преимущества по сравнению с методом обката долбяком с криволинейны-
ми режущими кромками [1], от формы которых зависит образуемый про-
филь. Оснащение инструмента сменными круглыми пластинками позволя-
ет технически просто восстанавливать его режущую способность и точ-
ность, что невозможно при применении технологии [1]. 
Достоверность результатов аналитического исследования подтвер-
ждена компьютерным моделированием и экспериментально на зубодол-
бежном станке (рисунок 4) цельным инструментом с круговыми режущи-
ми кромками и инструментом со сменными круглыми режущими пластин-
ками [3]. Подтверждена возможность полигонального формирования тре-
угольника Рело методом огибания на зубодолбежном станке обкатного ти-
па без его модернизации. Установлено, что созданные инструменты обес-
печивает шероховатость обработки поверхности с профилем поверхностей 
в виде треугольника Рело опытными образцами инструментов Ra = 1,01-
1,15 мкм и 8-9 квалитеты точности геометрических параметров обработан-
ных деталей, что позволило рекомендовать разработанную технологию к 
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использованию в производстве деталей профильных моментопередающих 
соединений. 
 
     
а                                                          б 
 
Рисунок 4. – Рабочая зона станка (а) и образцы обработанных изделий (б) 
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ИЗНОС РЕЗЦОВ ПРИ РОТАЦИОННОМ ТОЧЕНИИ 
СИНУСОИДАЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
 
В.А. ДАНИЛОВ 
Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь 
А.Н. СЕЛИЦКИЙ 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Приведены результаты экспериментального исследования изнаши-
вания и определения стойкости принудительно вращающегося круглого 
резца при ротационном точении синусоидальных цилиндрических поверх-
ностей. 
 
Прогрессивным методом обработки синусоидальных цилиндрических 
поверхностей является точение эксцентрично установленным принудитель-
но вращающимся круглым резцом [1]. Параметры схемы обработки этим 
методом существенно отличаются от традиционного ротационного точения 
круглых поверхностей. Например, кинематический коэффициент, равный 
отношению окружных скоростей резца и заготовки в зоне резания, может 
принимать значения до 9 в зависимости от параметров синусоидальной по-
верхности, резца и заготовки, а глубина резания непрерывно изменяется за 
время одного оборота круглой заготовки. В этой связи для практической ре-
ализации данного метода актуально исследование изнашивания и определе-
ние стойкости резца при различных условиях обработки. 
Стойкостные испытания ротационных резцов выполнены на шлице-
фрезерном станке модели HECKERT GFLV-250. Обрабатывались заготовки 
из стали 40Х диаметром 25…45 мм круглыми резцами из быстрорежущей 
стали Р6М5 диаметром 55...60 мм, значения статических углов которых: пе-
редний угол  10о, задний – 20о; биение режущего лезвия 0,01…0,02 мм. Па-
раметры схемы обработки: количество выступов синусоидального профи-
ля – 3; кинематический коэффициент 9...2k ; эксцентриситет установки 
резца относительно оси его вращения  5,1e мм; частота вращения резца 
n 56; 71; 90 мин
1; глубина резания – 3...5,0t  мм; подача – 
67,0...134,0os  мм/об. Резание производилось с охлаждением маслом И-20. 
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Износ передней и задней поверхностей резцов измерялся на микро-
скопе Nikon Epiphot 200 с точностью 0,005 мм при увеличении в 50 раз. 
Исследование изнашивания резца выполнено при 6,3k ; n 56 мин
-1; 
3t  мм; 5,0os  мм/об. В течение первых 20 минут работы резца на ре-
жущей кромке образуются микросколы, а на обработанной поверхности – 
соответствующие выступы. В дальнейшем происходит округление режу-
щего лезвия, устраняющее микросколы. Шероховатость обработанной по-
верхности в течение 300 мин резания остается практически постоянной, а 
на задней поверхности резца образуется фаска шириной до 0,2 мм. При 
дальнейшей обработке режущее лезвие округляется, радиус округления 
достигает 0,25 мм, появляются сколы, что сопровождается ухудшением 
качества обработанной поверхности.  
Таким образом, можно выделить  следующие этапы изнашивания 
резца: образование микроскалываний на режущем лезвии, их выравнива-
ние, образование фаски износа на задней поверхности, округление режу-
щего лезвия, образование сколов. 
Установлено, что передняя поверхность резца подвергается адгези-
онному износу, о чем свидетельствуют прилипшие частицы стружки (рис. 
1, а), которые образуются преимущественно на участке режущей кромки, 
соответствующем минимальной глубине резания, а также абразивному из-
носу, проявлением которого являются царапины на передней поверхности 
резца (рис. 1, б).  
а б 
  
 
Рисунок 1. – Фотографии изношенных участков передней поверхности резца:  
а (б) – участок, соответствующий минимальной (максимальной) глубине резания;  
( 6,3k ; n 56 мин
-1; 3t  мм; 5,0os  мм/об; 335 мин) 
 
В большей степени изнашивается задняя поверхность резца, что со-
провождается образованием фаски износа, выкрашиванием режущей 
кромки (рис. 2) и вызвано повышенной скоростью скольжения  задней по-
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верхности относительно заготовки, особенно с увеличением кинематиче-
ского коэффициента. Отмечено также образование на резце оксидной 
пленки от светло-желтого цвета при минимальной глубине резания (рис. 2, 
а) до фиолетового – при максимальной глубине (рис. 2, б), что свидетель-
ствует о неравномерности температуры вдоль режущей кромки, способ-
ствующей неравномерному изнашиванию резца.  
Непрерывное изменение глубины резания является причиной пере-
менной по длине режущей кромки величины износа: после обработки в те-
чение 110 мин неравномерность износа составила 0,01…0,015 мм при диа-
метре резца 55 мм. 
 
а б 
  
 
Рисунок 2. – Фотографии изношенных участков задней поверхности резца:  
а (б) – участок задней поверхности, соответствующий минимальной (максимальной) 
глубине резания; ( 6,3k ; n 56 мин
-1; 3t  мм; 5,0os  мм/об; 335 мин) 
 
Сколы и округление режущего 
лезвия (рис. 3) наступают раньше 
образования критической фаски из-
носа, поэтому она не может служить 
критерием затупления резца. В связи 
с этим при назначении периода 
стойкости резца целесообразно ис-
пользовать технологический крите-
рий его затупления, характеризую-
щийся допускаемой шероховатостью обработанной поверхности.  
Для уменьшения микроскалываний на режущем лезвии и сокраще-
ния времени приработки рекомендуется при заточке придать ему округле-
ние радиусом 0,01-0,03 мм. 
Следует отметить высокую стойкость резца, которая, например, при 
обработке трехгранной синусоидальной поверхности средним диаметром 45 
мм с кинематическим коэффициентом 3,6, частотой вращения резца 56 мин-1, 
 
 
Рисунок 3. – Фотография участка  
режущего лезвия с округлением  
режущего лезвия 
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максимальной глубиной резания 3 мм, подачей 0,5 мм/об составила 335 мин 
при шероховатости обработанной поверхности 2,0 мкм, что свидетельствует 
об эффективности ротационного точения синусоидальных цилиндрических 
поверхностей эксцентрично установленным принудительно вращающимся 
круглым резцом и  позволяет рекомендовать этот метод обработки для обра-
ботки валов профильных моментопередающих соединений. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ГОМОГЕНИЗИРУЮЩЕЙ ГОЛОВКИ ГОМОГЕНИЗАТОРА FBF 075 
В УСЛОВИЯХ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
 
А.А. ПОТАПОВ, О.П. ШТЕМПЕЛЬ 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
В работе описывается принцип работы гомогенизирующей головки 
гомогенизатора FBF 075, причины износа кавитационной эрозии, и её спо-
собы уменьшения воздействия на деталь. Рассмотрены материалы для 
изготовления гомогенизирующей головки и нанесение защитных покры-
тий, повышающие стойкость к эрозии в условиях импортозамещения. 
 
В настоящее время сельскохозяйственной промышленности уделяет-
ся особое внимание, т.к. она направленна на обеспечение населения про-
довольствием и получения сырья для ряда отраслей, одной из которых яв-
ляется молочная промышленность.  Важной стадией при обработке кисло-
молочных продуктов является гомогенизация. Гомогенизация – это дис-
пергирование массы продукта на более мелкие фракции. Аппаратом, кото-
рый решает эту задачу, является гомогенизатор [1]. 
Диспергирование, достигается благодаря гомогенизирующим ступе-
ням. Гомогенизирующая первая и вторая ступени представляет собой две 
гомогенизирующие головки аналогичной конструкции, связанные кана-
лом, позволяющим продукту под высоким давлением переходить последо-
вательно от первой ступени ко второй [2]. 
Гомогенизирующая головка является важной и в тоже время самой 
быстроизнашивающейся деталью. Работа посвящена обеспечению работо-
способности гомогенизатора FBF 075 в условиях импортозамещения, а 
именно исследованию гомогенизирующей головки, т.к. она служит в сред-
нем 6 месяцев, а ценовой диапазон ее приобретения составляет 5000 бело-
русских рублей и представляется она только в оригинальном виде импорт-
ного производства, т.к. отечественных аналогов не существует. 
При анализе условий работы гомогенизирующих ступеней выявлено, 
что износ гомогенизирующей головки происходит из-за явления под назва-
нием кавитация, которая возникает при разности давлений, скорости потока 
жидкости и температур. Основной проблемой в кавитации является эрозия. 
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Высокие быстро меняющиеся давления и тепловые ударные волны, вызы-
вают в материале вблизи разрывающегося пузырька разрушения (Рис. 1), 
приводящие к неудовлетворительной гомогенизации. 
Следует отметить, что кави-
тация является неотъемлемой ча-
стью, благодаря которой возникает 
диспергирование продукта, но и яв-
ляется причиной быстрого износа 
гомогенизирующей головки, по-
этому проанализируем способы за-
щиты от кавитационной эрозии. 
Самые эффективные способы яв-
ляются: 
1) изменение гидравлических 
режимов работы местного сопротивления;  
2) конструирование гидравлических устройств и элементов, обеспе-
чивающих минимальную интенсивность процесса кавитационной эрозии;  
3) использование таких средств как подача газа в частности воздуха, 
в места возникновения кавитации;  
4) добавление специальных присадок в рабочие жидкости, уменьша-
ющие ее коррозионные свойства;  
5) выбор материалов с повышенной кавитационной стойкостью;  
6) катодная защита.  
В нашем случае мы не можем использовать пункты 1, 2, 3, 4 и 6 т.к. 
они нарушат кавитационную характеристику потока, вследствие чего из-
менится дисперсность и санитарно-гигиенические нормы продукта, един-
ственным решением является выбор материалов с повышенной кавитаци-
онной стойкостью [3, 4]. 
Для более качественного выбора материалов проанализируем изно-
шенную гомогенизирующую головку. Результаты исследования получили 
следующие: Головка состоит из 2-х частей корпуса(а) и наконечника(б) 
(Рис.2); Наконечник изготовлен из сплава на основе вольфрама, легиро-
ванного Cr, Ni, Mo, Fe и т.д. а корпус изготовлен из хромоникелевой кор-
розионностойкой стали. 
Результаты микродюрометрического анализа – 1235 (HV) и анализ 
микроструктуры материала наконечника (Рис. 3), свидетельствует что он 
получен методом порошковой металлургии из порошка вольфрама легиро-
ванного Cr, Fe, Mo, Ta, Ni.  
 
Рисунок 1. – Фаска изношенной  
гомогенизирующей головки 
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Проведенные исследования позволяют, сделать вывод, что ориги-
нальная гомогенизирующая головка гомогенизатора FBF 075 импортного 
производства соответствует высокому уровню технического исполнения и 
качества, а также благодаря исследованиям обоснованно можем подобрать 
материалы для изготовления гомогенизирующей головки с последующим 
упрочнением. 
  
 
Рисунок 2. – Разрез гомогенизирующей головки 
 
 
 
Рисунок 3. – Микроструктура наконечника гомогенизирующей головки 
 
Для подбора материала для изготовления нужно придерживаться 
следующим критериям: материал должен соответствовать санитарно-
гигиеническим требованиям, критериям импортозамещения, коррозионной 
и эрозионной стойкости, высоким прочностным характеристикам, износо-
стойкости, микроструктуры и твердости. Исходя из исследований, для из-
готовления наконечника рекомендовано применить следующие марки ста-
лей: мартенситно-стареющую сталь марки H12K12M10TЮ и быстроре-
жущую сталь марки Р6М5 которые обладает высокой прочностью при до-
статочной пластичности и вязкости, высоким сопротивлением малым пла-
стическим деформациям, хрупкому и усталостному разрушению, применя-
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ется в машиностроении, приборостроении и инструментальной промыш-
ленности. 
Для повышения долговечности работы гомогенизирующей головки 
целесообразно использовать упрочнение для наконечника. К методу 
упрочнения и материалов для его использования нужно руководствоваться 
теми же критериями. Изучив различные современные методы упрочнения 
материалов можем сделать вывод, что применив вакуумно-
который имеет высокие прочностные характеристики обеспечивающие по-
вышенную эрозийную стойкость поверхности деталей, а так же полностью 
инертен в пищевой промышленности, мы существенно увеличим долго-
вечность работы гомогенизирующей головки и сможем достичь результа-
тов существенно не уступающих по  прочностным характеристикам и дол-
говечности оригинальной гомогенизирующей головки гомогенизатора FBF 
075 изготовленной за рубежом. 
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МЕХАНИЗМ САМООРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТА 
В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО ПОЛИРОВАНИЯ 
 
Ю.В. СИНЬКЕВИЧ 
Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь 
 
Предложен механизм самоорганизации движения потоков в элек-
тролите в условиях электроимпульсного полирования. Показано, что ос-
новными потоками, оказывающими наибольшее влияние на структуру и 
динамику парогазовой оболочки, являются восходящий, обратный и тор-
цевой потоки.   
 
При электроимпульсном полировании скорость и направление дви-
жения гидродинамических потоков в электролите оказывают значительное 
влияние на устойчивость, структуру и толщину парогазовой оболочки, ко-
торые, в свою очередь, оказывают влияние на качество поверхности, точ-
ность и производительность обработки. Выявление основных закономер-
ностей и математическое моделирование гидродинамических потоков в 
электролите будут способствовать установлению механизмов электриче-
ской проводимости парогазовой оболочки и съема металла с обрабатывае-
мой поверхности, а также позволят расширить область практического 
применения традиционной технологии электроимпульсного полирования и 
разработать новые технологии, в частности, методом прокачки электроли-
та и с использованием свободных и затопленных струй.   
Экспериментальное исследование самоорганизованных гидродина-
мических потоков в электролите проводилось в стеклянной кубической 
электролитической ячейке размером 400х400х400 мм (рисунок 1) при 
электроимпульсном полировании образцов в 6%-ном водном растворе 
сульфата аммония при температуре раствора 75–80 С и напряжении обра-
ботки 300±5 В. Образец 4 из стали 12Х18Н10Т в виде плоской пластины 
размером 40х30х4 мм, цилиндра Ø5х40 мм или шара Ø15 мм располагался 
в электролите 5 на вертикальной оси ячейки 1 на расстоянии 100 мм от 
зеркала электролита. Плоский катод 2 располагался вертикально вдоль од-
ной из стенок ячейки. Для снижения возможного влияния потоков, вы-
званных движением ионов раствора в электрическом поле, на общую кар-
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тину гидродинамических потоков в электролите катод отделялся от общего 
объема электролита сплошной диэлектрической перегородкой 3, установ-
ленной вертикально на расстоянии 10 мм от дна ячейки. Для визуализации 
потоков в электролите в раствор вводилась мелкодисперсная диэлектри-
ческая химически нейтральная присадка, обладавшая плавучестью.  
 
1
2
3
4
5
 
1 – корпус ячейки; 2 – катод; 3 – диэлектрическая перегородка;  
4 – образец; 5 – электролит 
Рисунок 1. – Схема электролитической ячейки 
 
Визуальное наблюдение за потоками осуществлялось через верхнюю 
и боковые поверхности электролитической ячейки. Общая картина движе-
ния потоков фиксировалась цифровой видеокамерой DCR-HC 42E (SONY, 
Япония) после выхода системы «электролит–парогазовая оболочка–
образец» в квазистационарное состояние, при котором гидродинамические 
потоки в электролите приобретали установившееся движение.  
Визуальные наблюдения за движением электролита в процессе об-
работки и анализ видеосъемки показали, что при электроимпульсном по-
лировании плоского, цилиндрического и сферического образцов наблюда-
ются подобные гидродинамические потоки и завихрения, схема которых  
представлена на рисунке 2.   
Водяной пар и газы в парогазовой оболочке, перемещаясь вверх 
вдоль обрабатываемой поверхности, за счет сил трения увлекают за собой 
электролит в приграничной с парогазовой оболочкой области, организуя 
восходящий поток 1. Его организации и поддержанию в незначительной 
степени также способствует конвективное движение электролита. Сталки-
ваясь с зеркалом электролита, восходящий поток отражается от него под 
некоторым углом, образуя обратный поток 2, которому придается ускоре-
ние движению вследствие выхода пара и газа в атмосферу и схлопывания 
пузырьков пара и газа в приповерхностном слое электролита. Часть обрат-
ного потока под действием сил трения выделяется в расходящийся круго-
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вой поток 3. Пульсация парогазовой оболочки в области нижнего торца 
образца и кавитационное схлопывание пузырьков пара и газа способству-
ют возникновению и ускорению движения торцевого потока 4. При поли-
ровании сферического образца торцевой поток визуально не наблюдался. 
Круговой поток 3, постепенно теряя энергию, сталкивается с замедляю-
щимися обратным 2 и торцевым 4 потоками и образует завихрения – вих-
ревой поток 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Наименование потока: 1 – восходящий; 2 – обратный; 3 – круговой;  
4 – торцевой; 5 – вихревой; 6 – спиралевидный; 7 – турбулентный 
Рисунок 2. – Схема самоорганизованных гидродинамических  
потоков в электролите при электроимпульсном полировании  
плоского (а), сферического (б) и цилиндрического (в) образцов 
 
Спиралевидный поток 6 возникал только в случае, когда продольная 
ось цилиндрического образца была отклонена от вертикали. Очевидно, что 
причины возникновения спиралевидного потока 6 аналогичны причинам 
возникновения восходящего потока 1. Турбулентный поток 7 образуется 
вследствие интенсивного выхода водяного пара и газов из парогазовой 
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оболочки в атмосферу. Скорость движения водяного пара и газов опреде-
ляют скорость движения турбулентного потока 7.  
Анализ видеосъемки показал, что основными потоками, оказы-
вающими наибольшее влияние на структуру и динамику парогазовой обо-
лочки, являются восходящий, обратный и торцевой потоки. Остальные по-
токи являются результатом слияния или разветвления основных потоков. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕНТОЧНОГО ШЛИФОВАЛЬНОГО 
ИНСТРУМЕНТА МОДЕЛИРОВАНИЕМ РАБОЧИХ СЛОЕВ  
В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
 
А.С. КИРИЕНКО, С.Э. ЗАВИСТОВСКИЙ  
Полоцкий государственный университет, Беларусь  
 
Статья посвящена результатам исследования процесса моделирования 
получения рабочих слоев ленточного шлифовального инструмента из ориен-
тированных в электростатическом поле зерен абразива.  
 
При моделировании эксплуатационных характеристик ленточного 
шлифовального инструмента необходимо выявить влияние формы геомет-
рии и направленной ориентации абразивных зерен в рабочем слое на рабо-
тоспособность инструмента и эффективность шлифования. По сравнению 
с другими инструментами форма и геометрия режущей части, которых 
определена и известна, геометрия и форма вершин зерен традиционного 
абразивного инструмента неопределенна. Известно, что при шлифовании 
инструментом с хаотически направленными зернами абразива на их режу-
щую способность влияет форма микровыступов абразивного зерна, а 
именно радиус округления ρ и угол при вершине 2γ. Изменение угла при 
вершине существенно изменяет силы резания. Установлено, что при изме-
нении угла при вершине элемента зерна, контактирующего с поверхностью 
обработки, с 60° до 120° сила резания увеличивается в 1,5...2 раза. Однако, 
попытки связать те или иные преимущества абразивного материала с раз-
личной формой и геометрией зерен методически имеют ряд недостатков, 
так как не учитывают взаимное расположение зерен в рабочем слое ин-
струмента, характер и степень перекрытия траекторий зерен в процессе 
движения, условия взаимодействия материала абразивного зерна с обраба-
тываемым материалом и образовавшейся стружкой, т.е. кинематические и 
динамические условия процесса шлифования. Различие в форме и геомет-
рии ориентированных зерен не только не объясняет, а, наоборот, вуалирует 
приобретаемые в связи с их ориентированностью преимущества. Поэтому 
для анализа работы ориентированных зерен требуется заменить «неопре-
деленные» зерна зернами эквивалентной формы, поддающимися матема-
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тическому описанию. Такая операция связана с упрощением геометриче-
ских параметров и утратой некоторых физических свойств реальных зерен, 
однако позволяет определить влияние ориентированности абразивных зе-
рен в рабочем слое на работоспособность инструмента и эффективность 
шлифования. В работах П.И. Ящирицына и А. Г. Зайцева, В. Н. Бакуля, 
А.В. Королева, М. Мацуи, Сато Седзаки при моделировании встречаются 
следующие допущения: 1) абразивные зерна приводят к форме шара одно-
го радиуса r0; 2) абразивные зерна заменяют цилиндром или эллипсоидом 
вращения с постоянным соотношением полуосей; 3) режущие вершины зе-
рен заменяют эквивалентным конусом или пирамидой, имеющими угол 
при вершине, равный некоторой постоянной величине 2γ, т.е. не эквива-
лент зерна, а модель его режущей части. Рассмотрим взаимодействие абра-
зивного зерна и обрабатываемой поверхности заготовки при шлифовании. 
При врезании абразивного зерна в металл в нем возникают зоны текучести 
[1]. Удельная мощность взаимодействия абразивного зерна и обрабатыва-
емого металла при шлифовании определили из зависимости  
 
Nуд = КρV·σВ·sinΔβ·V                                              (1)  
 
где:  КρV – коэффициент, учитывающий рост давления в контакте «зерно – 
металл»;  
σB – временное сопротивление разрушению обрабатываемого металла;  
∆β – угол наклона контакта абразивного зерна к поверхности заготовки;  
V – скорость резания.  
При ударном взаимодействии абразивного зерна и заготовки, в по-
верхностном слое которой образуются зоны текучести, возникает неустой-
чивость и локализация пластической деформации. Из [1] известно, что за-
саливание абразивного зерна снижается по мере роста глубины внедрения 
абразивного зерна, что приводит к росту объема застойной зоны у перед-
ней поверхности, формированию ударной волны, приводящей к переводу 
металла в пластическое состояние. Соответственно, для повышения удель-
ной мощности взаимодействия абразивных зерен и обрабатываемого ме-
талла при прочих равных условиях необходимо сориентировать абразив-
ные зерна в рабочем слое инструмента. В связи с этим представим геомет-
рию резания ориентированным абразивным зерном в соответствии с ри-
сунком 1.  
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1 – обрабатываемая заготовка, 2 – абразивное зерно 
Рисунок 1. – Схема резания ориентированным абразивным зерном 
 
При исследовании процесса шлифования поверхности заготовки оди-
ночным зерном абразива учтено, что величина глубины резания t и ширина 
срезаемого слоя b находятся в прямой зависимости от размеров и геометрии 
абразивного зерна. Режущую способность ленточного шлифовального ин-
струмента с направленной ориентацией абразивных зерен в рабочем слое 
определили соотношением объема сошлифованного материала Vобщ с заготов-
ки за единицу времени τ по формуле 
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Исходя из того, что при традиционной схеме хаотического расположе-
ния абразива в шлифовальных инструментах примерно 78% зерен являются не 
режущими, 12% – давящими и только 10% – режущими, можно предполо-
жить, что у инструмента с ориентированными зернами все зерна являются ре-
жущими [2]. Следовательно, можно допустить, что шлифовальный инстру-
мент с ориентированными зернами абразива в рабочем слое имеет максималь-
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ную режущую способность Qmax, а инструмент с хаотическим расположением 
зерен минимальную Qmin. В соответствии с проведенными расчетами выявле-
но, что при ориентировании зерен абразива в рабочем слое ленточного шли-
фовального инструмента его режущая способность может изменяться в диапа-
зоне от qmin = 0,5k/0,75k = 0,66k до qmax = k/0,75k = 1,33k раз, поскольку qnom = 
1,33k/0,66k = 2 раза. В соответствии с выражением (2) определены расчетные 
значения режущей способности Q ленточного шлифовального инструмента 
при углах ориентированности β зерен абразива зернистостью a равной 0,10 мм, 
0,16 мм и 0,20 мм (рисунок 2) [3]. 
 
 
 
Рисунок 2. – Зависимость режущей способности Q ленточного шлифовального ин-
струмента от угла ориентированности абразивных зерен β 
 
В соответствии с данными расчетов, показанными на рисунке 2 для всех 
зернистостей абразивных зерен максимальное значение режущей способности 
Qmax достигается при угле ориентированности абразива относительно основы  
β = 90°. Например, для абразивных зерен зернистости а = 0,1 мм режущая спо-
собность Qmax равна 255 мм3/мин. Оптимальные значения углов ориентирован-
ности β для исследуемых зернистостей абразива установили в соответствии со 
статистическим методом графического определения оптимальных границ, 
проведя биссектрису на рисунке 2. В результате для зерен размером а = 0,1 мм 
оптимальное значение угла ориентированности β = 123° при котором режущая 
способность Q = 214 мм3/мин, что согласуется с алгебраическими расчетами. 
Для зерен размером а = 0,16 мм β = 135°, а Q = 288,98 мм3/мин. Для зерен раз-
мером а = 0,2 мм β = 140°, а Q = 328,46 мм3/мин [4].  
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При целенаправленном ориентировании зерен абразива размером а = 
= 0,1 мм под углом β = 123° режущая способность инструмента увеличится в  
q = 214/165 = 1,3 раза. При ориентировании зерен абразива размером а = 
= 0,16 мм под углом β = 135° режущая способность инструмента увеличит-
ся в q = 288,98/200 = 1,4 раза, а при ориентировании зерен абразива разме-
ром а = 0,2 мм под углом β = 140° режущая способность инструмента уве-
личится в q = 328,46214/216 = 1,5 раза, что соответствует прогнозируемо-
му [4, 5]. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЗЕРЕН АБРАЗИВА ПРИ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ НАНЕСЕНИИ РАБОЧИХ СЛОЕВ 
ЭЛАСТИЧНОГО ИНСТРУМЕНТА С УПРАВЛЯЕМОЙ РЕЖУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТЬЮ 
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Полоцкий государственный университет, Беларусь  
 
Статья посвящена результатам исследования получения рабочих 
слоев из ориентированных в электростатическом поле зерен абразива с 
целью улучшения рабочих характеристик эластичного инструмента. 
 
В процессе исследования образцов ленточного шлифовального ин-
струмента из электрокорунда 14А зернистостью от 0,10 до 0,20 мм, полу-
ченных методом электростатического нанесения ориентированных в элек-
тростатическом поле зерен под углами 90, 110, 120, 140° между основой и 
вектором напряженности электростатического поля, производилось срав-
нение полученных экспериментальных показателей износостойкости, ре-
жущей способности образцов и прочности закрепления зерен абразива в 
связке с нормативными значениями [1]. 
В соответствии с полученными данными исследований построен 
график зависимости износостойкости от угла ориентированности β зерен 
абразива в рабочем слое, который с учетом допустимого отклонения при-
нят равным углу между направлением электростатического поля и ткане-
вой основой (рисунок 1) [2]. 
 
 
Рисунок 1. – Зависимость износостойкости образцов инструмента  
от угла ориентированности β зерен абразива в рабочем слое 
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Соответственно, показатель износостойкости уменьшается с при-
ближением к углу ориентированности абразива в рабочем слое β = 90°, т.е. 
у инструмента с перпендикулярно закрепленными зернами абразива, отно-
сительно поверхности основы износостойкость ниже в сравнении с ин-
струментами, у которых зерна абразива располагаются относительно осно-
вы наклонно. Сравнивая экспериментальные значения с нормативными 
показателями приходим к выводу, что параметры износостойкости ин-
струмента с ориентированными под углом 90° зернами абразива входят в 
предел нормативных значений равных 14–70 г/м2·ч, однако они ниже в 1,2 
раза его максимального показателя, а износостойкость инструмента с ори-
ентированными под углами 120, 140, 160° зернами абразива выше макси-
мального нормативного показателя в 1,3–1,5 раза [3].  
Результаты исследований режущей способности образцов ленточно-
го шлифовального инструмента с различными углами ориентированности 
зерен абразива в рабочем слое обработаны и представлены на графике за-
висимости режущей способности от угла ориентированности абразива в 
покрытии (рисунок 2). 
 
 
 
Рисунок 2. – Зависимость режущей способности Q образцов абразивосодержащих  
покрытий от угла ориентированности β зерен абразива  
 
Обработка результатов сравнения данных исследований режущей спо-
собности экспериментальных образцов инструмента с различными углами 
ориентированности зерен абразива выявила, что нанесение абразива в элек-
тростатическом поле под углами к тканевой основе в диапазоне 120–140° поз-
Po
lo
ts
kS
U
138 
воляет повысить режущую способность в 1,3–1,5 раза. У образцов инструмен-
та с углом ориентированности абразива β = 160° самый низкий показатель, что 
объясняется тем, что при таком угле зерна практически лежат на основе в свя-
зи, с чем происходит не микрорезание, а давление тупыми кромками, и рабо-
чий слой быстро засаливается. У инструментов с ориентированностью зерен 
абразива приближающейся к перпендикулярной, т.е. к 90° также низкий пока-
затель режущей способности, причем он значительно ниже расчетных теоре-
тических значений, что объясняется работой зерен абразива на срез, а не на 
сжатие и соответственно повышенными значениями разрушающих напряже-
ний, что приводит к быстрому затуплению кромок, вырыванию абразивного 
зерна из связки из-за их малой заделки и потере режущей способности. Обра-
ботка и сопоставление экспериментальных значений с расчетными позволила 
определить это влияние на показатель режущей способности инструмента в 
виде коэффициента значимости напряженно-деформируемого состояния по-
верхности абразива и связки kзНДС и учесть его при моделировании режущей 
способности ленточного шлифовального инструмента с ориентированными 
зернами абразива, получив выражение 
1
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
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.                                      (1) 
Корреляция значений коэффициента значимости напряженно-
деформируемого состояния поверхности абразива и связки – kзНДС, углов 
ориентированности – β и размера абразива – a показаны на рисунке 3.  
 
 
 
Рисунок 3. – Значения коэффициента значимости напряженно-деформируемого  
состояния поверхности абразива и связки kзНДС при различных углах ориентирования β 
абразивных зерен зернистостью а 
 
Как видно из рисунка 3 характер изменения показателей коэффици-
ента kзНДС свидетельствует о росте влияния напряженно-деформируемого 
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состояния поверхности абразива и связки на режущую способность лен-
точного шлифовального инструмента при ориентировании зерен абразива 
различной зернистости [4]. 
Исследования износостойкости и режущей способности образцов 
позволили определить, что рациональный диапазон углов между направ-
лением электростатического поля и тканевой основы при нанесении рабо-
чих слоев из ориентированных зерен электрокорунда 14А зернистостью от 
0,10 до 0,20 мм соответствует 120–140°. Соответственно, для указанных 
зернистостей с учетом допустимого отклонения ±4° приняты следующие 
рациональные углы ориентированности: при а = 0,10 мм угол β = 120° ±4°; 
при а = 0,16 мм угол β = 130° ±4°; при а = 0,20 мм угол β = 140° ±4°. Пока-
затели износостойкости, режущей способности и прочности закрепления 
абразивного зерна в связке в исследуемых образцах с данными углами 
ориентированности зерен электрокорунда 14А относительно основы уве-
личены в 1,3–1,5 раза в сравнении со стандартными аналогами [5]. 
Экспериментальные показатели шероховатости поверхности Ra, мкм 
при шлифовании ленточным абразивным инструментом с зернами зерни-
стостью от 0,10 до 0,20 мм ориентированными относительно основы на 
90–160º равны. Сами переменные коррелируются с высокой степенью до-
стоверности 99,9%, при этом нет значимых различий между средними зна-
чениями нормативных и экспериментальных показателей шероховатости 
поверхностей образцов, шлифуемых инструментом с ориентированными 
зернами абразива одного и того же размера. Соответственно, шерохова-
тость поверхности исследуемых образцов в большей степени зависит от 
размера зерна абразива инструмента нежели от угла ориентирования абра-
зивных зерен в инструменте [5].  
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ  
ОФИСНОЙ МАКУЛАТУРЫ 
 
А.С. КИРИЕНКО 
Полоцкий государственный университет, Беларусь  
 
В статье рассмотрены вопросы решения проблемы накопления офис-
ной макулатуры с помощью персонализированной технологии переработки 
офисной макулатуры непосредственно в офисах. Представлена технология 
сухого разрыва бумажного волокна и обоснование целесообразности исполь-
зования персональной станции переработки офисной макулатуры организа-
циями, имеющими большие обороты бумаги. 
 
В настоящее время мировые компании повсеместно работают над 
улучшением и внедрением технологий переработки макулатуры непосред-
ственно вместе ее потребления [1, 2]. На мировом рынке присутствует уже за-
пущенная в производство станция переработки офисной макулатуры от под-
разделения PaperLab компании Epson. Данная станция перерабатывает 3,6 кг/ч 
макулатурного сырья, что является достаточно большим объемом для любого 
офиса и равно 720 листам формата А4 [3]. Станция снижает затраты на пункты 
хранения, выброса, заключение договоров со спецавтобазами, предприятиями 
по переработке отходов, или с третьими лицами сбора макулатуры, которые 
осуществляют ее вывоз. Также станция решает проблемы экологи, связанные с 
вредными реагентами (Cl), используемыми для отбеливания бумажного сырья 
на предприятиях. 
Соответственно реализация технологического обеспечения использова-
ния персонального и компактного оборудования для экологически чистой пе-
реработки макулатуры непосредственно на территории организации-
пользователя является актуальной задачей, решение которой позволит снизить 
или полностью исключит вышеуказанные расходы [4]. Исследования в данной 
области соответствует приоритетному направлению фундаментальных и при-
кладных научных исследований Республики Беларусь на 2016 - 2020 годы. Це-
лью исследования, является достижение научно-технического решения задачи 
по технологическому обеспечению переработки офисной макулатуры непо-
средственно в самом офисе, в котором должна быть установлена перерабаты-
вающая мини-станция, решающая проблему накопления макулатуры. 
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Современные аналоги станций переработки офисной макулатуры имеют 
ряд недостатков таких как:  
– высокую стоимость оборудования и технического обслуживания; 
– отсутствие опреснительных камер для ликвидации влажного нагретого 
воздуха из зоны каландрирования, поскольку обильное выделение пара в этой 
зоне заставляет конденсироваться воду на стенках камеры формования, что 
негативно сказывается на ее работоспособности; 
– отсутствие контроля однородности толщины получаемого бумажного 
волокна после камеры формования.   
Предлагаются следующие направления решения этих проблем: 
– упрощение процесса переработки для сокращения времени переработ-
ки; 
– создание дополнительных систем опреснения воздуха в установке и 
повторного использования полученной воды [4]; 
– совершенствование конструкции контроля и регулировки напыления и 
каландрирования бумажного волокна. 
– применение новых недорогих и качественных материалов, которые 
позволят сократить затраты на обслуживание; 
– уменьшение габаритов узлов, что повлияет на себестоимость станции;  
– создание производственных линий на территории Республики Бела-
русь по изготовлению данных установок. 
В этой связи работа в данной области является весьма актуальной, зна-
чительной для экономики страны, способствующей высвобождению произ-
водственных мощностей по складированию, хранению и переработки макула-
туры.  
Предлагаемое решение реализовано в разработанной конструкции стан-
ции, перерабатывающей бумагу, которая занимает малую площадь помещения 
в сравнении с огромными и грязными цехами по переработке макулатуры [5]. 
Для данной установки требуется подвод воды и электричества. Предлагаемая 
конструкция [6] сможет перерабатывать листы формата А4 с чернильными 
или красящими загрязнениями и формовать новые листы из переработанной 
массы макулатурного сырья. В процессе переработки в бумагу можно вводить 
различные материалы, изменяющие ее характеристики такие как цвет, проч-
ность, плотность и огнестойкость.  
Решение технологического обеспечения переработки офисной макула-
туры видится в создании блочной последовательной электро-механической 
системы, объединённой в одной компактной конструкции, которая собирается 
по блочно-модульному принципу для повышения эффективности усовершен-
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ствования узлов-модулей, конструирования и производства новых блоков, 
разборки и сборки, замены, ремонта и последующего технологического об-
служивания, замены расходных материалов. Схема разработанной персональ-
ной станции переработки макулатуры показана на рисунке 1. Макулатура по-
ступает в приемник 1 после чего разрезается в шредере 2 до мелких частиц 
нужного размера. Измельченная бумага по трубопроводу поступает в разрыв-
ную машину 3 и разрывается на волокна, которые фильтруются в центрифуге. 
Полученное и отфильтрованное бумажное волокно попадает в формовочную 
камеру 4, где смачивается и каландрируется группой роликов 6 бумажный 
лист, который в последующем нарезается на нужный потребителю размер 7.  
Все существующие конкурентные технологии переработки макулатуры 
являются экологически грязными и трудоемкими, наносящими вред окружа-
ющей среде и экологии. В настоящее время основным конкурентом в данной 
технологии является компания Epson Paper Lab. Поэтому в качестве аналога к 
предлагаемому решению использована запатентованная схема, компании 
Epson [3]. 
 
 
Рисунок 1. – Схема персональной станция переработки офисной макулатуры 
где: А – блок очистки волокна от загрязнений; 1 – блок приема бумаги; 2 – блок разрезания  
и измельчения бумаги; 3 – блок механического разрыва бумажной массы;  
4 – блок формования; 5 – блок сушки и опреснения влаги; 6 – блок каландрирования;  
7 – блок резки и вывода бумажного листа. 
 
Основываясь на технологии компании Epson и других известных реше-
ниях по переработке макулатуры Китайских и Японских компаний нами раз-
работана технология и оборудование, для переработки офисной макулатуры, 
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которая по расчетным и экспериментальным данным способствует увеличе-
нию производительности и качества переработки в 2 раза. Аналогичное произ-
водство на территории Республики Беларусь отсутствует, что является одним 
из положительных факторов развития использования данной инновации. В 
настоящее время в практическую организационную деятельность компаний 
все чаще внедряются электронные источники информации, организуются 
электронные базы документов и информационные офисы, но полный переход 
на них еще не близок. Поскольку до полного отказа от бумажных носителей 
информации еще далеко, предлагаемое нами решение вопроса экологически 
чистой переработки макулатуры на спроектированной станции является акту-
альной и экономически обоснованной задачей. Особенно это очевидно при 
огромных оборотах офисной макулатуры. 
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ И ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 
 
В.В. ШКУРКО, И.М. ХЕЙФЕЦ  
Институт подготовки научных кадров НАН Беларуси,  
Минск, Беларусь  
Т.А. АЛЕКСЕЕВА 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Рассмотрены специализированные технические средства для управле-
ния качеством продукции, включающие приборы с программным обеспечени-
ем, предназначенные для определения физико-механических характеристик 
материала (чаще всего твердости и степени упрочнения), геометрических 
характеристик поверхностей (шероховатости, волнистости, отклонений 
профиля) и комплексных характеристик (трибологических и прочностных), 
описывающих надежность и исчерпание ресурса изделий при износе. 
 
Управление качеством продукции происходит путем определения 
контролируемых характеристик продукции датчиками контрольно-
измерительных приборов с последующей обработкой цифровой информа-
ции программируемыми промышленными контроллерами.  
Затем информация поступает для анализа и управления на компью-
теры, которые могут интегрироваться в локальную или глобальную сеть и 
использоваться для удаленного управления или накопления в базах данных 
с использованием облачных технологий. 
Специализированные технические средства для статистического 
управления качеством продукции включают приборы с программным обес-
печением, предназначенные для определения физико-механических харак-
теристик материала, геометрических характеристик поверхностей и ком-
плексных характеристик, описывающих надежность изделий при износе.  
Определение объектов и процессов исследования для управле-
ния качеством продукции. На предприятии прежде всего требуется опре-
делить процессы производства, результаты которых не могут быть прове-
рены с помощью последующего мониторинга и измерений. К ним относят-
ся процессы, недостатки которых становятся очевидными только после 
начала использования продукции.  
Поэтому на производстве прежде всего необходимо определить пе-
речень специальных процессов, установить методы их оценки с точки зре-
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ния достижения планируемых результатов путем определения требований 
к оборудованию и персоналу, методики подтверждения качества и управ-
ления специальными процессами, используя специализированные методы 
измерения и контроля, формы и порядок регистрации параметров качества. 
Твердомеры и микротвердомеры с программным управлением. 
Твердомеры и микротвердомеры – стационарные и переносные приборы, 
предназначенные для определения физико-механических характеристик 
поверхностных слоев материалов – твердости различными методами изме-
рений с использованием разнообразных инденторов, при определенных 
программах нагружений (таблица 1). 
 
Таблица 1. – Описание приборов, используемых методов измерений  
и программного обеспечения для контроля твердости поверхности  
Производители, 
страна 
Измеряемые параметры  
твёрдости, методы измерений 
Приборы 
(серия) 
Программное 
обеспечение 
EMCO-TEST 
 
Германия 
HB - Бринелля 
HRA, HRB, HRC - Роквелла 
HV - Виккерса и Микро-Виккерса 
Dura-Vision ECOS  
Workflow 
QNESS-Hardness 
Testing 
 
Австрия 
HB -  Бринелля 
HRA, HRB, HRC- Роквелла 
HV - Виккерса и Микро-
Виккерса, HС - Кнупа 
Hardness 
Testing - Q 
Qpix T4 
BUEHLER 
 
США 
HB - Бринелля 
HRA, HRB, HRC - Роквелла 
HV - Виккерса и Микро-Виккерса 
Wilson - UH DiaMet 
TOKYO-BOEKI 
Group 
 
Япония 
HB - Бринелля 
HRA, HRB, HRC - Роквелла 
HV - Виккерса и Микро-Виккерса 
TOMAS DiaMet 
PCE Instruments 
Международный 
холдинг 
(Германия, Ис-
пания,Англия, 
США, Россия) 
HB - Бринелля 
HRA, HRB, HRC - Роквелла 
HV - Виккерса и Микро-Виккерса 
HS –метод отскока по Либу 
PCE PCE 
Метротест 
 
Россия 
HB, HBW - Бринелля 
HRA, HRB, HRC - Роквелла 
HRN, HRT - Супер Роквелла 
HV - Виккерса и Микро-Виккерса 
HBa - Баркола 
HA, HD, HOO – Шора 
HB - Бринелля 
HRA, HRB, HRC - Роквелла 
HV - Виккерса  
ИТ (измери-
тели твёр-
дости) 
 
 
 
 
ТП (твердо-
меры пере-
носные) 
M-Test АСУ 
 
 
 
 
 
 
M-Test Твер-
домер 
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В результате проведенного анализа приборов, используемых методов 
измерений и программного обеспечения для контроля твердости поверхно-
сти можно заключить, что ведущие мировые производители обычно ис-
пользуют свои разработки программного обеспечения, адаптированные 
под выпускаемые серии приборов.  
Однако с учетом наибольшей частоты использования американских 
стандартов измерения твердости ряд других производителей использует 
программное обеспечение DiaMet фирмы разработчика BUEHLER (США). 
Профилометры, профилографы и контурографы с программным 
управлением. Для измерения геометрических характеристик поверхности 
изделия используются различные приборы в стационарном и переносном 
исполнении.  
Контроль шероховатости и волнистости поверхности в зависимости от 
численного или графического представления результатов измерений прово-
дят с помощью профилометров или профилографов, а также профилометров-
профилографов. Контроль различных отклонений профиля поверхности из-
делия проводят контурографом или комбинированным прибором. 
Анализ характеристик приборов и программного обеспечения для кон-
троля геометрических параметров качества поверхности от ведущих миро-
вых производителей показывает, что только для стационарных приборов ис-
пользуется совместимое с Windows внешнее программное обеспечение, чаще 
всего системы типа FORMTRACEPAK – 6000 на базе SurfaceXplorer. 
Для переносных приборов применяются встроенное программное обес-
печение, поставляемое в комплекте на дисках или распространяемое по сети. 
Трибометры и машины трения с программным управлением. 
Трибометры и машины трения – контрольно-измерительное оборудование, 
предназначенное для исследования трибологических характеристик по-
верхностей и определения износа поверхностных слоев материалов изде-
лий при различных схемах контактного нагружения пар трения.  
Наиболее распространённое программное обеспечение для стацио-
нарных машин – Tribox на базе Windows. 
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УДК 621.785.54 
 
ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДИФФУЗИОННО-
ЛЕГИРОВАННОЙ ПРОВОЛОКИ 
 
М.В. СЕМЕНЧЕНКО 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Показана перспективность технологии изготовления диффузионно-
легированной проволоки посредством электроконтактного нагрева в ре-
жиме термоциклирования в порошковой смеси. Предложен способ получе-
ния экономно-легированной проволоки и установка для его реализации. 
 
Формирование защитных покрытий методом наплавки или напыле-
ния предполагает использование проволочного материала с подходящим 
химическим составом. От легирующих элементов напрямую зависят ха-
рактеристики сформированного слоя и возможность эксплуатации детали в 
определенных условиях.  
Производители предлагают высоколегированную проволоку, отли-
чающуюся высокой стоимостью, что делает экономически невыгодным ее 
использование при упрочнении или восстановление дешевых малоресурс-
ных деталей. Кроме того, большинство предприятий не имеет финансовой 
возможности для приобретения проволоки различных марок, предназна-
ченных для защиты поверхностей, работающих в конкретных условиях. С 
учетом этого представляется перспективной разработка технологии изго-
товления диффузионно-легированной проволоки с оптимальным химиче-
ским составом [1]. Ее реализация позволяет отказаться от закупки широкой 
номенклатуры легированных материалов. 
Учитывая трудоемкость диффузионного насыщения в условиях печ-
ного нагрева [2], представляется перспективной разработка технологии из-
готовления диффузионно-легированной проволоки путем электроконтакт-
ного нагрева в режиме термоциклирования. Нами предложен способ диф-
фузионного насыщения стальной проволоки [3], позволяющий получить 
диффузионно-легированную проволоку на специально разработанной 
установке [4]. Непрерывная подача проволочного материала в зону обра-
ботки позволяет насыть поверхностный слой проволочного материала раз-
личной протяженности за ограниченное время. 
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Ток пропускается по проволоке с длительностью импульса 0–10 се-
кунд и длительностью паузы 1–3 секунд, время обработки каждого микро-
объема проволоки составляет 2-4 минуты [3,5]. Проволока подается в зону 
обработки непрерывно с заданной постоянной скоростью. Температура 
материала в процессе обработки меняется по заранее заданному закону 
(рис.1). 
 
 
 
Рисунок 1. – Схема изменения температуры проволоки в процессе обработки 
 
Борирование выполнялось в порошке ферробора ФБ 17 (FeB17) 
(ГОСТ 14848-69), титанирование – в порошоке ферротитана ФТи 35 
(ГОСТ 4761-91). В качестве основного материала была выбрана проволока 
Св08Г1С, которая непрерывно подавалась в зону обработки со скоростью 
0,1 м/мин. Режим термоциклирования выбирался с учетом технологиче-
ских особенностей выполняемой обработки [6].  
Проведенные исследования показали перспективность использова-
ния технологии, реализуемой путем совмещения электроконтактного 
нагрева и термоциклирования, для изготовления диффузионно-
легированной проволоки с оптимальным химическим составом. Для изме-
нения химического состава проволочного материла требуется правильный 
подбор насыщающей среды и режима термического воздействия.  
В качестве насыщающей среды следует использовать порошки чи-
стых металлов, либо порошки химических веществ, из которых выделение 
активных атомов легирующего элемента не требует длительного времени и 
высокой температуры. Имеет значение фракционный состав. Для бориро-
вания стальной проволоки рекомендуется применять насыщающую среду с 
размером частиц от 63 до 160 мкм. 
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Технология позволяет интенсифицировать процесс диффузионного 
насыщения стальной проволоки. С ее помощью можно получить прово-
лочный материал требуемого химического состава любой протяженности 
за ограниченное время. 
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УДК 621.785.54 
 
УСТАНОВКА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДИФФУЗИОННО-
ЛЕГИРОВАННОЙ ПРОВОЛОКИ 
 
М.В. СЕМЕНЧЕНКО 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Показана перспективность диффузионного насыщения стальной 
проволоки, предназначенной для формирования защитных покрытий. Раз-
работана установка, позволяющая реализовать процесс путем электро-
контактного нагрева в режиме термоциклирования.  
 
Проволочный материал, используемые для формирования защитного 
покрытия посредством наплавки или напыления должен обладать опреде-
ленными химическим составом. Вид и процентное содержание легирую-
щих элементов зависит от условий эксплуатации защищаемой поверхно-
сти. Высокая стоимость порошковой проволоки и других сложнолегиро-
ванных материалов делает перспективным получение диффузионно-
легированной проволоки с оптимальным химическим составом [1]. Кроме 
того, предлагаемые производителями составы, как правило, унифицирова-
ны и могут одновременно использоваться для решения достаточно боль-
шого спектра задач. При использовании технологии диффузионного 
насыщения становится возможным изготовление небольших партий про-
волочного материала с учетом преследуемых целей. В качестве основы 
может использоваться углеродистая проволока с процентным содержанием 
углерода около 0,08%. 
Учитывая трудоемкость диффузионного насыщения в условиях печ-
ного нагрева [2], нами был предложен способ диффузионного насыщения 
стальной проволоки [3] путем электроконтактного нагрева в режиме тер-
моциклирования. Под электроконтактным нагревом понимается техноло-
гический процесс сквозного нагрева металла за счет тепловой энергии про-
текающего по металлу электрического тока [4]. Способ позволяет повы-
сить производительность процесса диффузионного насыщения стальной 
проволоки различного диаметра. Осуществляется непрерывно. 
Для реализации способа разработана установка [5], позволяющая по-
лучать диффузионно-легированную проволоку с различным химическим 
составом. Установка (рис.1) состоит из трансформатора 1; контейнера с 
насыщающей смесью 2; токопроводящих роликов 3; блока управляющих 
импульсов 4; регулятора 5. 
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Рисунок 1. – Схема лабораторной установки для диффузионного насыщения проволоки 
 
Работает установка следующим образом: необработанная проволока 
проходит контейнер 2 с насыщающей смесью со скоростью V=0…0.1 
м/мин. К токопроводящим роликам 3 подается электрический ток от 
трансформатора 1. Блок управляющих импульсов 4 через регулятор 5 
обеспечивает реализацию режима термоциклирования. Электрический ток 
пропускают через проволоку циклически с длительностью импульса 0,1 –
10 секунд и длительностью паузы 0,1 – 10 секунд. Сила тока меняется от 
15 до 30 А, напряжение составляет 16,8 В.  
Нами выполнялось борирование в порошке ферробора ФБ 17 (FeB17) 
(ГОСТ 14848-69), титанирование – в порошоке ферротитана ФТи 35 
(ГОСТ 4761-91). В качестве основного материала была выбрана проволока 
Св08Г1С, которая непрерывно подавалась в зону обработки со скоростью 
0,1 м/мин. Режим термоциклирования выбирался с учетом технологиче-
ских особенностей выполняемой обработки [6].  
Проведенные исследования показали перспективность использова-
ния разработанной установки для получения диффузионно-легированной 
проволоки для термической обработки длинномерного проволочного ма-
териала. 
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Секция 3 
МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЕХНИКИ 
 
УДК 621.81 
 
ОБОСНОВАНИЕ РЕНТАБЕЛЬНОСТИ РЕМОНТА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 
 
В.П. ИВАНОВ, Т.В. ВИГЕРИНА 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Поддержание автомобильного парка в технически исправном со-
стоянии при эксплуатации состоит из воздействий двух видов: техниче-
ского обслуживания и ремонта. Воздействия первого вида направлены на 
уменьшение интенсивности разрушительных процессов по мере использо-
вания автомобилей своевременным выявлением и экономически эффек-
тивным предупреждением неисправностей в плановом порядке.  
 
Наиболее сложным и трудоемким видом ремонта является капиталь-
ный ремонт, при котором устраняются любые неисправности с полным 
восстановлением ресурса. В настоящее время капитальный ремонт техники 
сводится к ремонту агрегатов и заключается в экономически эффективном 
восстановлении их надежности в результате наиболее полного использова-
ния остаточной долговечности деталей [1]. 
Практика показывает, что научно обоснованные процессы и органи-
зация ремонта машин позволяют достичь нормативной наработки техники, 
а в отдельных случаях и превзойти наработку новых изделий. 
Восстановление деталей позволяет использовать их материал, форму 
и остаточную долговечность, что сокращает потребление запасных частей, 
энергии и материалов, а также способствует охране окружающей среды 
(масса отходов при восстановлении деталей в 20 раз меньшая, чем при их 
изготовлении). Только за счет исключения металлургического процесса при 
восстановлении одной тонны стальных деталей экономят 180 кВт-ч элек-
троэнергии, 0,8 т угля, 0,8 т известняка и 175 м3 природного газа [1]. Таким 
образом, использование восстановленных деталей при ремонте агрегатов 
является актуальным, эффективным и ресурсосберегающим мероприятием. 
Цель работы – обоснование рентабельности ремонта автомобильных 
агрегатов с применением восстановленных деталей. 
Po
lo
ts
kS
U
155 
Обоснование рентабельности основывалось на учете количественно 
изменяющихся статей затрат на технологические операции ремонта авто-
мобильных агрегатов в различных вариантах. Ограничениями решений яв-
лялось обеспечение нормативной послеремонтной наработки отремонти-
рованных агрегатов, обусловленной наработкой составляющих деталей. 
Объект исследования являлись автомобильные агрегаты (двигатели веду-
щие мосты и коробки передач).  
Восстанавливаемые детали агрегатов утрачивают работоспособ-
ность в большинстве случаев из-за незначительного износа небольшого 
числа поверхностей (потеря массы деталей при этом составляет до 0,3 %). 
При восстановлении деталей обрабатывают только около 25 % числа по-
верхностей, обрабатываемых при их изготовлении. Затраты на материалы 
при изготовлении деталей составляют 30–40 % общих затрат, а при их 
восстановлении 6–7 % от себестоимости соответствующих процессов [2]. 
Если эти затраты сопоставить непосредственно, то окажется, что матери-
альные затраты при восстановлении деталей составят лишь 3 % от соот-
ветствующих затрат при их изготовлении. Создание ремонтных заготовок 
пластическим деформирование материала, электромеханической обра-
боткой или обработкой под ремонтные размеры вообще не требует расхо-
да материалов. 
Затраты на восстановление деталей зависят от количества и видов 
устраняемых повреждений. При первом обращении на восстановление, как 
правило, обходятся без трудоемкого нанесения восстановительных покры-
тий, поэтому стоимость восстановления минимальная (таблица). Последу-
ющее обращение, связанное с нанесением таких покрытий, в 1,5–2,0 раза 
увеличивает соответствующие затраты. 
Современное состояние науки и практики позволяет повысить нара-
ботку восстановленных деталей до нормативного значения, но некоторые 
детали нерационально восстанавливать централизованно, потому что даже 
в условиях значительной концентрации производства на специализирован-
ных предприятиях невозможно обеспечить себестоимость восстановления, 
которая не меньше затрат на изготовление детали. На заводе по капиталь-
ному ремонту машин следует сохранить восстановление простых деталей, 
имеющих низкую стоимость изготовления, но в результате изнашивания 
которых приходится восстанавливать значительную (более 100 см2) рабо-
чую поверхность. Это – валы и оси шестерен масляных насосов, валики и 
оси педалей, оси блоков шестерен, штоки переключения скоростей, крыш-
ки подшипников и др. 
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Таблица. – Отношение затрат Зв.д на восстановление основных деталей 
двигателей к цене новых деталей Цн.д 
Деталь Основные восстановительные операции Зв.д/Цн.д 
Блок цилиндров 
Развертывание отверстий под толкатели, шлифование 
стыков крышек коренных опор, хонингование опор 
0,20–0,30 
Развертывание отверстий под толкатели, наплавка 
(напыление) и растачивание коренных опор 
0,30–0,50 
Головка цилиндров Замена втулок клапанов, их развертывание 0,15–0,20 
Гильза цилиндра 
Растачивание и хонингование под ремонтный размер 0,10–0,15 
Установка листовой дополнительной ремонтной де-
тали, хонингование под номинальный размер 
0,25–0,30 
Поршень 
Шлифование юбки, развертывание отверстия под 
поршневой палец, нанесение оловянного покрытия 
0,10–0,30 
Поршневой палец 
Термопластическая раздача, шлифование 0,20–0,25 
Хромирование, шлифование 0,30–0,45 
Шатун 
Замена втулки, железнение поверхности нижней го-
ловки, обработка резанием поверхностей отверстий  
0,40–0,60 
Коленчатый вал 
Шлифование и полирование шеек под ремонтные 
размеры 
0,08–0,15 
Наплавка (напыление) шеек, их точение, шлифование 
и полирование под номинальные размеры 
0,35–0,50 
Вкладыши колен-
чатого вала 
Растачивание под предыдущий ремонтный (номи-
нальный) размер 
0,10–0,15 
Распределительный 
вал 
Шлифование шеек под ремонтные размеры и кулач-
ков «как чисто» 
0,08–0,12 
Наплавка шеек и их шлифование под номинальные 
размеры, газопламенная наплавка кулачков и их 
шлифование 
0,35–0,45 
 
В рамках одного ремонтного завода следует выделять участки вос-
становления деталей, взятых с комплексных участков ремонта отдельных 
агрегатов. Производительность труда на таких участках в 1,5–1,8 раза вы-
ше, а себестоимость на 20–30 % ниже, чем на комплексных. 
Обоснована рентабельность восстановления изношенных деталей с 
достижением послеремонтной наработки агрегатов, включающих эти дета-
ли, не уступающих наработке до предельного состояния новых агрегатов. 
Стоимость восстановления отдельных деталей составляет 8–60 % от цены 
новых изделий. 
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В связи с постоянным увеличением действующих нагрузок, скоро-
стей, рабочих температур и применением агрессивных сред повышение 
стойкости деталей машин становиться всё более актуальным. Одним из 
наиболее перспективным направлением решением этой проблемы является 
инженерия поверхностных слоёв материала путём формирования регуляр-
ного микрорельефа и нанесения покрытий газотермическим и вакуумным 
ионно-плазменным методами.  
Предлагаемый механизм формирования комбинированного покры-
тия включает получение регулярного микрорельефа поверхности основы с 
высотой неровности не более Ra 0,63-1,2 мкм с помощью лезвийной обра-
ботки на высокой скорости резания порядка 5-10 м/с, что исключает недо-
статки шлифования – низкую производительность и шаржированияпо-
верхности абразивными частицами. Затем с использованием газотермиче-
ского метода наносится покрытие из материалов различной твёрдости, что 
создаёт «мягкую» основу во впадинах неровностей и повышенную твёр-
дость вершин микронеровностей. Это покрытие вновь обрабатывается лез-
вийным инструментом и его поверхность доводится до минимально воз-
можной шероховатости. Потом на эту поверхность наносится тонко плё-
ночное покрытие из тугоплавкого металла вакуумным ионно-плазменным 
методом, что ещё более повышает твёрдость вершин неровностей. Таким 
образом, создаётся комбинированное покрытие, имеющее высокую твёр-
дость и прочность, а также обладающее хорошими смазывающими свой-
ствами, что должно обеспечить повышение стойкости деталей машин. 
Исследование стойкости комбинированного покрытия на деталях 
машин проводилось в два этапа. На первом этапе исследовались группы  
образцов из стали 40Х и 12Х18Н10Т с покрытием из стали 20Н80 и ин-
струментальной стали 95Х18, нанесенных газотермическим методом, и по-
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крытием из нитрида титана, нанесённым вакуумным и ионно-плазменным 
методом. На втором этапе исследовались группы образцов из техже марок 
сталей, что и на первом этапе, но газотермическое покрытие включало ма-
териал «бронза–сталь». 
Методикой исследований предусматривалось определение микро-
структуры газотермического покрытия на оптическом микроскопе 
АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ, рентгеновская съёмка поверхности на дифракто-
метре ДРОН-2, измерение коэффициента трения и износа образцов с ис-
пользованием машины трения модели МТ-393 и аналитических весов мо-
дели ВК-1500,измерение шероховаточти поверхности профилографом-
профилометром модели «Abris», твёрдости и микротвёрдости образцов 
на приборе Darascan 20. Внешний вид используемого в исследованиях 
оборудования и образцов предоставлен на рисунке 1. 
 
а) б) 
 
 
 
в) 
  
 
г) 
 
 
 
 
Рисунок 1. – Внешний вид ионно-лучевой установки (а), машины трения (б), образцов 
первой, второй и третьей групп (в), образцов до и после испытания (г) 
 
Микроструктура покрытия из стали 95Х18 содержит перемеживаю-
щиеся прослойки металла и оксидов  порядка 25 об.%, пористость покры-
Po
lo
ts
kS
U
159 
тия не превышает 3% (рис.2а). На рентгенограммах комбинированного по-
крытия зафиксированы фазы TiN, γ-Fe, -Fe, Fe3O4, FeO  (рис.2,б), причём 
отмечено существенное уменьшение γ-фазы в связи с γα превращением 
при нанесении покрытия из нитрида титана. 
 
 
 
б)  
 
 
 
Рисунок 2. – Микроструктура газотермического покрытия из проволочной стали 95Х18 
(а) и фрагмент рентгеновской дифрактограмы (CoKα) покрытия из стали 95Х18  
и нитрида титана (б) 
 
 
Установлено, что нанесение на поверхность образцов регулярного 
микрорельефа и покрытия из нитрида титана обеспечивает повышение 
микротвёрдости в среднем на 100 HV0,01 по сравнению с основой. При 
этом шероховатость поверхности снижается до 10 раз. 
30 40 50 60 70 80
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
F
eO
 2
2
0

-T
i 
1
1
0
; 
F
e 3
O
4
 4
4
0
F
e 3
O
4
 5
1
1

-T
i 
1
0
2
; 
F
e 3
O
4
 4
2
2

-T
i 
0
0
2
; 
F
e 3
O
4
 2
2
2
; 
F
eO
 1
1
1
F
e 3
O
4
 2
2
0

-T
i 
1
0
0
; 
F
e 3
O
4
 3
1
1
T
iN
 2
2
0

-F
e 
2
0
0

-F
e 
1
1
0
T
iN
 2
0
0
; 
F
eO
 2
0
0

-T
i 
1
0
1
T
iN
 1
1
1
-
F
e 
2
0
0
-
F
e 
1
1
1
2, град.
И
н
те
н
си
вн
о
ст
ь,
 о
тн
. 
ед
.
Po
lo
ts
kS
U
160 
Характер изменения зависимости коэффициента трения от времени 
испытаний примерно одинаков для различных составов покрытий: в начале 
на этапе притирания коэффициент трения возрастает до значений 0,2-0,32 
и затем его значение стабилизируется; причём значение коэффициента тре-
ния тем больше, чем больше усилие прижима образца и контртела (быст-
рорежущая сталь Р6М5), снижению коэффициента трения способствует 
введения в состав покрытия нитрида титана и сплава «бронза-сталь», что 
связано со снижением шероховатости поверхности и смазывающим эффек-
том «бронза-стального» покрытия. 
Комбинированное покрытие из инструментальной стали 95Х18 и TiN 
обеспечивает снижение износа упрочнённых образцов на 30-50% по срав-
нению с образцом из стали 12Х18Н10Т с покрытием TiN. Введение в со-
став покрытия сплава «бронза-сталь» и TiN обеспечивает снижение износа 
образцов по сравнению с не упрочнёнными образцами. 
Исследование коррозионного износа комбинированного покрытия в 
45% растворе плавиковой кислоты показало, что коррозионная стойкость 
образцов из стали 12Х18Н10Т с покрытием TiN увеличивается в 1,7-2 ра-
за по сравнению с другими образцами. Введение в состав покрытия спла-
ва «бронза-сталь» не способствует повышению коррозионной стойкости 
образцов. 
В результате проведенных исследований можно рекомендовать ком-
бинированное покрытие из инструментальной стали 95Х18 и TiN для 
упрочнения тяжелонагруженных деталей, работающих в агрессивных сре-
дах, а введение в состав комбинированного покрытия сплав «бронза-сталь» 
обеспечивает повышение работоспособности узлов трения. 
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УДК 622.242.6-762(042.3)(476) 
 
ОСОБЕННОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ ЭЛАСТОМЕРОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
МАНЖЕТ БУРОВОГО НАСОСА 
 
М.Ю. КОДНЯНКО, Н.А. ВЫСОЦКАЯ, А.А. ДУБОВСКИЙ  
Солигорский Институт проблем ресурсосбережения  
с Опытным производством, Беларусь 
 
Исследованию причин отказов буровых насосов посвящено значи-
тельное число работ, по результатам которых произведены различные 
технические усовершенствования деталей гидравлической части. Соглас-
но результатам, особенно низкой наработкой на отказ обладают клапа-
ны и манжеты, устанавливаемые на поршни в цилиндрической группе. 
Высокая изнашиваемость связана с тем, что растворы имеют большие 
вязкость и статическое сопротивление сдвигу.  
Таким образом, целью работы является исследование износостойко-
сти материала, применяемого для изготовления манжет. 
 
Введение. Современные буровые насосы характеризуются большой 
надежностью. Все основные узлы трения работают в режиме принудитель-
ной смазки, так что в большинстве случаев основному износу подвергают-
ся детали, непосредственно контактирующие с буровым раствором.  
Так, к наиболее изнашиваемым деталям насоса можно отнести ман-
жеты, устанавливаемые на поршни. На данный момент манжеты изготав-
ливают из резины марки ИРП-1297 ТУ 26-20-1088-88. Данная резиновая 
смесь обладает повышенной износостойкостью, повышенной твердостью 
(65-95 ShА), маслостойкостью, способна работать в среде воды и воздуха 
при температурах -20…+100 °С.  
 
Рисунок 1. – Манжета: 1 – резина группы 1 ИРП–1293; 2 – ткань капроновая 
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Буровые насосы предназначены для выполнения следующих операций: 
– нагнетание в скважину промывочной жидкости с целью очистки 
забоя от выбуренной породы и выноса ее на поверхность;  
– создание гидромониторного эффекта при бурении струйными до-
лотами; 
– приведение в действие забойных гидравлических двигателей.  
Так как разработки нефтяных и газовых месторождений проводятся прак-
тически во всех географических широтах, буровые насосы эксплуатируются в 
различных климатических условиях при температуре воздуха до ± 50 °С. 
На данный момент, манжеты изготавливают из смеси резиновой 
ИРП-1293 ТУ 26-02-1088-88. Изделия изготовленные из резины данной 
марки обладают повышенной износостойкостью, масло-бензостойкостью и 
могут эксплуатироваться при температуре Т = -20…+100 °С. Твердость по 
Шору «А» этой резиновой смеси составляет 65…95 единиц. Манжета яв-
ляется деталью цилиндровой группы, изображенной на рисунке 2. 
Таким образом, изнашивание манжеты при работе насоса обусловле-
но следующими факторами:  
1. Высокая химическая активность рабочей среды. В буровом рас-
творе могут присутствовать нефтепродукты и химические реагенты, спо-
собные изменять кислотность бурового раствора от кислого до щелочного. 
Это означает, что буровой раствор можно отнести к физически и химиче-
ски агрессивным средам. Воздействие активных сред приводит к вымыва-
нию из полимеров пластификаторов, стабилизаторов и других компонен-
тов, набуханию, изменению физико-механических показателей [1]. 
 
 
 
Рисунок 2. – Цилиндровая группа: 1 – втулка цилиндровая; 2 – шайба;  
3 – сердечник; 4 – подвод СОЖ; 5 – шток поршня; 6 – манжета поршня;  
7 – гайка крепления поршня 
 
2. Гидроабразивное изнашивание. В буровом растворе может содер-
жаться до 40 % твердых частиц, которые, при рассмотрении механизма из-
нашивания манжеты, выполняют роль абразива. При всасывании насосом 
бурового раствора, создается поток жидкости, в котором частицы абразива 
ударяются о поверхность манжеты, изнашивая ее. 
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3. Изнашивание в среде незакрепленного абразива. При нагнетании 
давления насосом поршень толкает буровой раствор. При этом частицы аб-
разива находящиеся в растворе могут попасть в пространство между манже-
той и цилиндровой втулкой, изнашивая боковые поверхности манжеты. 
4. Усталостное изнашивание. Поршень во время работы совершает 
возвратно-поступательные движения, при этом на манжету действуют зна-
копеременные нагрузки, что приводит к ее усталостному изнашиванию. 
5. Влияние температуры. Известно, что температура бурового раствора, 
поступающего на прием насоса Т = 35…60 °С. Такая температура незначи-
тельно влияет на изнашивание манжеты. Однако при движении манжеты по 
цилиндровой втулке реализуется граничное трение. Температура вспышки 
при этом может достигать высоких значений. Она может привести к термо-
деструкции материала манжеты, даже несмотря на механизм охлаждения. 
Эффективное повышение износостойкости резиновых изделий не 
может быть достигнуто без выяснения механизма износа; знание его поз-
воляет установить зависимость износостойкости резины от ее свойств и, 
таким образом, прогнозировать работоспособность изделий в условиях 
эксплуатации, а также разрабатывать методы определения износостойко-
сти и принципы построения рецептур резин. Износ резин происходит по 
различным механизмам; в настоящее время сложились представления о 
трех механизмах износа резин, соответствующих некоторым идеализиро-
ванным предельным режимам: абразивному, усталостному и механизму 
износа посредством «скатывания» [1; 2; 3; 4; 5]. 
Абразивный износ. Этот вид износа реализуется при трении резины 
по шероховатым поверхностям при относительно высоком значении коэф-
фициента трения. Характерным для абразивного износа является наличие 
на истертой поверхности резин параллельных полос (царапин), направле-
ние которых совпадает с направлением скольжения.  
Установлено, что на мягкой резине ячейки раздира более глубокие и 
расположены на достаточно большом и приблизительно равном расстоя-
нии друг от друга. С увеличением твердости резины вследствие уменьше-
ния упругих деформаций ячейки раздира сближаются, и это сближение 
происходит до тех пор, пока не образуется сплошная борозда.  
При трении резины по грубым твердым поверхностям без изменения 
направления движения часто можно наблюдать на поверхности образца 
образование параллельных гребней, расположенных под прямым углом к 
направлению движения. 
Po
lo
ts
kS
U
164 
Износ посредством «скатывания». При изучении особенностей ис-
тирания резины при трении по относительно гладким поверхностям уда-
лось установить новый, специфичный для высокоэластичных материалов 
механизм истирания, названный износом посредством «скатывания» [3; 4]. 
Этот вид износа реализуется при относительно высоком значении коэффи-
циента трения между резиной и истирающей поверхностью.  
Усталостный износ. Рассмотренные выше два вида износа – абра-
зивный и посредством «скатывания» – являются высокоинтенсивными ви-
дами износа; если они реализуются, то изделия оказываются недолговеч-
ными. В реальных узлах трения преобладает наименее интенсивный вид 
износа, названный усталостным износом. Это наиболее распространенный 
вид износа резин. Он осуществляется при относительно небольшой силе 
трения между резиной и истирающей поверхностью и при сравнительно 
невысоких контактных напряжениях на неровностях твердой шероховатой 
опоры. Разрушение поверхностного слоя резины в зоне контакта происхо-
дит в результате многократных деформаций. Число циклов до разрушения 
является функцией усталостной выносливости резины и напряженного со-
стояния, зависящего от давления, скорости, геометрии истирающей по-
верхности и других факторов. 
Заключение. В данной работе были рассмотрены механизмы изна-
шивания резиновых манжет: абразивный износ, усталостный износ и износ 
посредством «скатывания». Для увеличения износостойкости манжет 
предложено заменить резиновую смесь на полиуретан. В дальнейшем бу-
дут проведены исследования на износостойкость в водной и масляной ра-
бочих средах эластомеров с различной твердостью. 
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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И СБОРКИ НА 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕДАЧ 
ЭКСЦЕНТРИКОВОГО ТИПА 
 
П.Н. ГРОМЫКО, С.Н. ХАТЕТОВСКИЙ 
Белорусско-Российский университет, Могилев, Беларусь 
 
В работе рассматривается влияние погрешностей изготовления и 
сборки звеньев двух вариантов эксцентриковой передачи на такие эксплу-
атационные характеристики, как коэффициент полезного действия и ки-
нематическая погрешность. Варианты эксцентриковой передачи разли-
чаются формой зубьев сателлита, которые получены в результате пере-
мещения ролика - зуба производящего колеса – по укороченной и удлинен-
ной эпициклоиде. 
 
Передачи эксцентрикового типа относятся к передачам, на основе 
которых возможно создание компактных, малогабаритных конструкций 
приводных устройств [1]. При этом высокие эксплуатационные характери-
стики эксцентриковых передач достигаются, как правило, за счет высокой 
точности изготовления и сборки звеньев, что приводит к повышению себе-
стоимости изготовления и организации специального производства. 
Различные виды механических передач по-разному реагируют на по-
грешности изготовления и сборки звеньев. У одних механических передач 
небольшое увеличение погрешностей приводит к резкому ухудшению экс-
плуатационных характеристик. Другие способны сохранять высокий уро-
вень служебных свойств. Во многом чувствительность эксплуатационных 
характеристик механических передач к погрешностям изготовления и 
сборки звеньев определяется формой зубьев контактирующих колес. 
Например, широкое применение эвольвентного зубчатого зацепления во 
многом обуславливается низкой чувствительностью эксплуатационных ха-
рактеристик к погрешности межосевого расстояния. 
Рассмотрим вопрос о влиянии погрешностей изготовления и сборки 
звеньев на основные эксплуатационные характеристики передач эксцен-
трикового типа при различных формах зубьев колес. Для этого обратимся 
к структурным схемам эксцентриковой передачи, изображенным на рис. 1, 
отличающимся друг от друга формой зубьев сателлита. 
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Принцип работы эксцентриковой передачи, схемы которой изобра-
жены на рис. 1, заключается в следующем. При вращении входного вала 1 
с эксцентриком 2 благодаря взаимодействию зубьев сателлита 3 с ролика-
ми, закрепленными на неподвижном центральном колесе 4, сателлит 3 со-
вершает плоскопараллельное движение. Вращательная составляющая пло-
скопараллельного движения сателлита может передаваться на выходное 
звено различными способами, например, с помощью механизма парал-
лельных кривошипов. Учитывая то, что целью проводимых исследований 
было изучение влияния формы зубьев сателлита на основные эксплуатаци-
онные характеристики эксцентриковой передачи, погрешности вращения 
выходного звена, возникающие из-за неточностей изготовления и сборки 
механизма параллельных кривошипов, в данной работе не учитывались. 
Поэтому в схемах эксцентриковой передачи, показанных на рис. 1, меха-
низм параллельных кривошипов не показан. 
 
 
а)     б) 
 
1 – входной вал; 2 – эксцентрик; 3 – сателлит; 4 – центральное колесо;  
а) с профилем зуба сателлита, полученным на основе укороченной эпициклоиды;  
б) с профилем зуба сателлита, полученным на основе удлиненной эпициклоиды 
 
Рисунок 1. – Структурная схема эксцентриковой передачи 
 
Формообразование зубьев сателлита эксцентриковых передач опи-
сано в работе [2]. Следует отметить, что формообразование на основе 
укороченной эпициклоиды происходит при меньших значениях эксцен-
триситета e (см. рис 1, а) по сравнению со случаем удлиненной эпицик-
лоиды (см. рис 1, б). 
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К основным эксплуатационным характеристикам механических пе-
редач следует отнести КПД и кинематическую погрешность вращения вы-
ходного звена. 
Авторами данной работы были разработаны компьютерные модели 
структурных вариантов эксцентриковой передачи, показанных на рис. 1. 
Следует отметить, что при разработке компьютерных моделей имелась 
возможность учета ряда погрешностей изготовления и сборки. Исследова-
ния по определению КПД и кинематической погрешности проводились в 
среде САПР Siemens NX. Основные результаты компьютерных исследова-
ний, отраженные в работе [3], позволили сделать следующие выводы: 
– при отсутствии погрешностей изготовления и сборки звеньев КПД 
эксцентриковой передачи, когда зуб сателлита получен на основе исполь-
зования укороченной эпициклоиды, на 2-3% выше, чем в случае удлинен-
ной эпициклоиды; кинематическая погрешность в обоих случаях имеет 
примерно одинаковое значение; 
– при наличии погрешностей изготовления и сборки в варианте экс-
центриковой передачи с укороченной эпициклоидой происходит уменьше-
ние КПД и увеличение погрешности вращения выходного звена, при этом 
такие же погрешности изготовления и сборки звеньев практически не вли-
яют на основные эксплуатационные характеристики передачи при исполь-
зовании удлиненной эпициклоиды. 
Результаты компьютерных исследований были подтверждены стен-
довыми испытаниями экспериментального образца редуктора [4]. 
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЭНТАЛЬПИЙНЫХ ГОРЮЧИХ ГАЗОВ НА 
СОСТАВ И ДЮРОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ГИПЕРЗВУКОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 
 
А.В. СОСНОВСКИЙ, Д.И. ТРУСОВ, О.А. ЛАВРЕНОВА 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь 
 
В статье представлены результаты исследований влияния высоко-
энтальпийного горючего газа МАФ на состав и дюрометрические свой-
ства покрытий. 
 
Нагревание и распыление металлических порошков и проволок, хоро-
шо показали себя при упрочнении, защите от коррозии, изнашивания и вос-
становлении деталей общемашиностроительного профиля. В связи с высокой 
стоимостью большинства методов газотермического напыления порошковых 
материалов, актуальными являются исследования по разработке активиро-
ванных методов формирования покрытий из проволочных материалов 
Гиперзвуковая металлизация – один из активно развивающихся техно-
логий газотермического напыления, позволяющих с высокой производитель-
ностью формировать износостойкие и защитные покрытия на деталях раз-
личной конфигурации. В отличие от классической схемы электродуговой ме-
таллизации, при активированной электродуговой металлизации (рисунок 1) 
распыление жидкого металла, образующегося в результате теплового воздей-
ствия электрической дуги на торцы двух проволочных электродов, произво-
дится струей продуктов сгорания пропано-воздушной смеси. 
При этом скорость струи на выходе из сопла достигает 1500 м/с при 
температуре 2200 К. Это позволяет частицам расплавленного металла дви-
гаться в потоке со скоростью свыше 500 м/с и формировать покрытия, име-
ющих вдвое выше прочность сцепления с подложкой, чем при ЭДМ [1]. 
Вместе с тем, существуют газы и смеси газов с более высокими па-
раметрами горения по сравнению с пропаном (более высокоэнтальпий-
ные), например, ацетилен, МАФ, МАПП. Указанное преимущество высо-
коэнтальпийных газов перед традиционно использующимся пропаном при 
напылении покрытий, прежде всего может быть использовано для повы-
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шения прочностных характеристик напыляемых газотермических покры-
тий. Необходимо отметить, что ацетилен имеет значительный недостаток, а 
именно склонность к обратному удару и самовоспламеняемость при дав-
лении выше полутора атмосфер. Такая особенность использования ацети-
лена нивелирует его преимущества, как заменителя пропана. Смеси газов 
МАФ и МАПП схожи по составу с ацетиленом, однако лишены его отри-
цательных свойств, поскольку в их составе в качестве стабилизатора со-
держится пропан. Это позволяет их использовать для напыления покрытий 
при высоких рабочих давлениях, которые могут достигать значений свыше 
1,5 атмосфер. Однако температура МАФ при горении на 150 °C ниже, чем 
у ацетилена, но на 90°C выше, чем у МАПП [2]. 
 
 
 
Рисунок 1. – Схема гиперзвуковой металлизации 
 
В качестве объектов исследований были выбраны газотермические 
покрытия из высокохромистых сталей 40Х13 и 95Х18, напыленные с ис-
пользованием газа МАФ. Химический состав распыляемых проволок пред-
ставлен в таблице 1. 
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Таблица 1. – Химический состав распыляемых проволок 
Марка проволоч-
ной стали 
Содержание элементов, масс, % 
C Cr Ni Ti Mn Si Fe 
40Х13 0,42 13,20 0,60 0.20 0,35 0,40 основа 
95Х18 0,96 18,50 0,60 0,20 0,80 0,80 основа 
 
При напылении газотермических покрытий происходит разогрев 
распыляемых частиц металла до температур свыше 2000°С [2-3], что при-
водит к интенсивному окислению железа и легирующих элементов, содер-
жащихся в исходной проволоке. В связи с этим, химический состав напы-
ленного покрытия будет отличаться от химического состава исходным ма-
териалов. Химический состав покрытий, напыленных с использованием 
газа МАФ представлен в таблице 2. 
 
Таблица 2. – Химический состав газотермических покрытий 
Марка проволоч-
ной стали 
Содержание элементов, масс, % 
C Cr Ni Ti Mn Si Fe 
40Х13 0,34 12,9 0,32 0,12 0,3 0,28 основа 
95Х18 0,82 16,3 0,45 0,14 1,22 0,31 основа 
 
Из данных приведенных в таблице 2 можно видеть, что действитель-
но, содержание всех легирующих элементов в напыленных с использова-
нием горючего газа МАФ газотермических покрытиях ниже, чем их кон-
центрация в исходных проволоках (таблица 1). 
Интересно отметить, что дюрометрические свойства газотермиче-
ских покрытий полученных высокоскоростной металлизацией с использо-
ванием пропана ниже по сравнению с аналогичными покрытиями, сфор-
мированными с использованием газа МАФ. 
Газотермические покрытия полученные методом ВМ с использова-
нием горючего газа МАФ из высокохромистых сталей характеризуются 
относительно плотной структурой, которая включает в себя ≈ 25 об.% ок-
сидов. Пористость покрытий составляет ≈ 2-4 об.%. В покрытиях реги-
стрируется аномально высокое количество аустенитной фазы. Это связано 
с особыми условиями их формирования при напылении, заключающимися 
в реализации изотермической выдержки покрытия в области температур 
бейнитного превращения, приводящей к стабилизации γ-фазы [3]. Исполь-
зование МАФ с более высокой теплотворной способностью приводит к по-
вышению температуры распыляемых частиц, а, следовательно, и увеличе-
нию температуры и времени при изотермической выдержке покрытия в 
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области бейнитного превращения, по сравнению со случаем распыления 
частиц продуктами сгорания пропана. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ГРАДИЕНТА СТРУКТУРЫ  
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  
ПРИ МАГНИТНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ 
 
А.В. МИРАНОВИЧ, Л.М. АКУЛОВИЧ, В.Г. МИСЬКО  
Белорусский государственный аграрный технический университет, 
Минск, Беларусь. 
 
Основным показателем, определяющим износостойкость поверхностей 
в условиях абразивного изнашивания, является структура и микротвердость 
поверхностного слоя. При магнитно-электрическом упрочнении (МЭУ) фор-
мируется градиент структуры поверхностного слоя, обеспечивающий плав-
ный переход свойств материала от слоя к слою. Наибольшей износостойко-
стью при абразивном изнашивании обладают борированные слои покрытий 
из порошков ФБ-17 и ФБХ-6-2 с микротвердостью до 18 ГПа. 
 
Для восстановления изношенных поверхностей деталей в ремонтном 
производстве наиболее востребованы технологии нанесения износостой-
ких покрытий с одновременным упрочнением поверхностных слоев [1]. К 
их числу относится магнитно-электрическое упрочнение (МЭУ), исполь-
зующее концентрированные потоки энергии магнитного поля и электриче-
ских разрядов [2]. Такая концентрация потоков тепловой энергии неизбеж-
но приводит к формированию градиента структуры поверхностного слоя. 
При наличии градиентной структуры стоит задача обеспечить плавный пе-
реход свойств материала от слоя к слою с одновременным сочетанием раз-
личные эксплуатационные характеристики, которыми не обладают одно-
родные материалы (высокая твердость и ударная вязкость, тепло- и корро-
зионная стойкость) [3, 4]. 
Микроструктура упрочненного слоя, обеспечивающая его физико-
механические параметры при МЭУ, определяется химическим составом 
упрочняющего порошка и материала основы. 
Эксперименты проводили на цилиндрических образцах из стали 45 
(ГОСТ 1050-88), микроструктура которых после закалки (твердость –
 240 НВ) представляла собой смесь феррита и сорбитообразного перлита. 
На поверхность образцов наносили покрытия из двухкомпонентных леги-
рованных порошков на основе железа: ферробора ФБ-17 (ГОСТ 14848-69), 
Fe-2%V и Fe-Ti (ГОСТ 9849-86), а также сплава ФБХ-6-2 (ГОСТ 11546-75). 
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Микроструктура покрытий изучалась методом оптической металло-
графии поперечных шлифов с использованием светового микроскопа Mef-
3 фирмы «Reichert-Jung» (Австрия) и цифрового фотоаппарата «HP pho-
tosmart 715 digital camera». Микротвердость измеряли на приборе ПМТ-3 
по стандартной методике при величине статической нагрузки на индентор 
Р ~ 0,49 Н (50 г). Толщину покрытий определяли по распределению мик-
ротвердости в поперечном сечении образцов при помощи окулярной 
вставки с увеличением в 200 раз. 
Общим в структурном строении упрочненного слоя исследованных 
покрытий является то, что в нем можно выделить три зоны: наплавленную, 
диффузионную и зону термического влияния (рис. 1). Микроструктура 
упрочненного слоя, определяющая его физико-механические параметры, 
зависит от химического состава упрочняющего порошка и материала осно-
вы.  
При упрочнении ферробором ФБ-17 основными структурными со-
ставляющими являются закалочный мартенсит, сорбит и комплексные бо-
риды на основе FeB и Fe2B. Наплавленный слой содержит большое коли-
чество мелкодисперсных боридов с микротвердостью 16…18 ГПа (рис. 1 
а). Диффузионная зона представляет собой -твердый раствор бора в же-
лезе с микротвердостью 8...11 ГПа. На границе наплавленного и диффузи-
онного слоев заметен тонкий боридный слой, а на границе диффузионного 
слоя и матрицы обнаружено повышенное содержание углерода на глубине 
около 100 мкм.  
В покрытии из ФБХ-6-2 наплавленный слой имеет микроструктуру 
мелкодисперсного строения (рис. 1 б). Поверхностные слои толщиной 
100…150 мкм состоят из частиц очень тонкого игольчатого строения раз-
мером до 5 мкм, которые вытянуты в сторону основного металла и увели-
чиваются до 10…15 мкм. Основу покрытия составляет твердый раствор 
хрома в α-железе, остаточный аустенит, а также карбиды железа (Fe2C), 
бориды (FeB, CrB2, Cr5B3) и ферроборида (Cr1,65Fe0,35B0,96). 
Структура покрытия из ФМП Fe-Ti характеризуется мелкодендрит-
ным строением (рис. 1 в), основу которого составляет твердый раствор 
титана в α-железе, а также незначительного количества остаточного 
аустенита, интерметаллидов (FeTi, Fe2Ti), карбидов титана (TiC) и желе-
за (FeC). Граница раздела имеет плавный переход, в котором на глубине 
до 50…90 мкм происходит полная фазовая перекристаллизация материала 
основы с последовательным образованием структур – однофазной (дисло-
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кационный мартенсит) и двухфазной (дислокационный мартенсит и ре-
кристаллизованный феррит). 
Покрытие из порошка Fe-2%V также характеризуется мелкоденд-
ритным строением, основу которого составляет твердый раствор ванадия 
в α-железе, остаточный аустенит, карбиды ванадия (V2C, V4C2,67) и же-
леза (FeC, FeC8). Диффузионная зона имеет структуру дислокационного 
мартенсита. Зона термического влияния представляет собой область не-
полной закалки, структура которой представляет феррит и отдельные 
участки перлита, превратившегося в троосто-мартенсит. 
а               б                в 
 
 
1 – наплавленная зона; 2 – диффузионная зона; 3 – зона термического влияния; 
покрытия из ФМП: а – ФБ-17 (×200), б – ФБХ-6-2 (×500), в – Fe-Ti (×500) 
Рисунок 1. – Фотографии микроструктуры покрытий после МЭУ 
 
Результаты экспериментальных исследований поверхностного слоя 
показывают, что микротвердость изменяется по трем четко выраженным 
участкам – наплавленная зона, диффузионная зона и зона термического 
влияния. Максимальная микротвердость наблюдается у покрытий из ФМП 
ФБ-17 (наплавленная зона – до 18 ГПа, диффузионная зона – 8,0÷11,4 ГПа) 
и ФБХ-6-2 (наплавленная зона – 7,3÷8,7 ГПа), что обусловлено формиро-
ванием в результате скоростного охлаждения мелкодисперсной структуры 
слоев, в которых присутствуют закалочный мартенсит и комплексные бо-
риды хрома CrB2, Cr5B3, ферроборид Cr1,65Fe0,35B0,96, а также бориды на ос-
нове железа FeB и FeB2.  
Характерной особенностью покрытий является высокая однород-
ность наплавленных слоев и, как следствие, незначительные изменения 
микротвердости по толщине покрытий из порошков Fe-Ti и Fe-2%V (в 
пределах 4,5…6,2 ГПа).  
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Экспериментально установлено, что износостойкость борированных 
слоев на 40-50 % выше, чем цементованных. Поэтому для условий абра-
зивного изнашивания предпочтительно использовать покрытия из ФМП 
ФБ-17 и ФБХ-6-2. 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
COMMON RAIL СОВРЕМЕННЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Д.С. ШЕВЧЕНКО, А.А. ГУЩА 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Введение. Система впрыска Common Rail является современной си-
стемой впрыска топлива дизельных двигателей. В легковых автомобилях 
используется несколько видов систем Common Rail. Упрощенно их можно 
разбить на два типа (электромагнитные и пьезоэлектрические) и четыре 
производителя (Bosch, Continental, Delphi, Denso). Самым универсальным 
является лидер рынка - Bosch, который производит оба типа форсунок: 
электромагнитные и пьезоэлектрические. В гораздо меньших масштабах 
оба вида форсунок производят Delphi и Denso. Continental (Siemens) огра-
ничивается исключительно пьезоэлектрической техникой [1,2]. 
Диагностирование двигателей с системой Common Rail заключается 
в определении неисправностей и оценке состояния трех взаимосвязанных 
частей: механических узлов двигателя, электронной система управления и 
гидравлической части. 
Последовательная проверка всех названных компонентов занимает 
много времени. Чтобы ускорить поиск возможных отклонений блок управле-
ния снабжен функцией мониторинга исправности датчиков и исполнитель-
ных механизмов. При обнаружении блоком отклонений в показании, каких-
либо датчиков в оперативной памяти прописывается ошибка. В зависимости 
от значимости ошибки впрыскивание топлива продолжается или двигатель 
останавливается. С помощью сканера в меню параметры можно посмотреть 
реальные показания и реакцию датчиков на различные возмущения. Важной 
особенностью Common Rail является то, что каждая форсунка управляется 
индивидуально т.е. на каждой форсунке прописываются свои коэффициенты 
топливо-коррекции по которым можно судить об состоянии каждого цилин-
дра и соответствующей форсунки.Если мы обнаружили значительную топли-
во-коррекцию в каком-то цилиндре, это может быть связано или с низкой 
компрессией в цилиндре или неисправностью форсунки. 
При неисправностях, которые не выводят систему из строя, блок 
управления ограничивает топливоподачу. К таким дефектам относятся не-
исправности датчиков температуры, слишком низкое давление наддува, 
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неполадки с замером расхода воздуха, или выход из строя датчика поло-
жения педали газа. 
 Диагностику желательно начинать с подключения сканера, чтобы 
определить возможные направления поиска и потому что это наименее 
трудоемкая операция.[3] 
Большинство проблем, связанных с этими системами лежит не в об-
ласти высокого давления, а в низкой цепи от бака до ТНВД (топливный 
насос высокого давления). Комплект CRDI-500 предназначен для быстрой 
проверки состояния цепи низкого давления через подключение к трубо-
проводу в удобном месте с помощью стандартных быстросъёмных адапте-
ров. С их помощью можно подключиться к 70% топливных магистралей 
без дополнительных адаптеров. 
Вначале требуется проверить правильность подсоединений, если они 
правильные – ищем утечки в штуцерах. Если утечек нет, то необходимо 
проверить исправность и соответствие топливного фильтра. 
Далее требуется отсоединить топливную трубку от топливного 
фильтра и подсоединить манометр низкого давления, или вакуумметр, в 
зависимости от системы двигателя. 
Запускаем двигатель и держим на холостых оборотах примерно 5 
сек, затем глушим двигатель. Читаем показания манометра или вакуум-
метра. Анализируем эти данные.[4] 
Существует традиционный метод оценки работы форсунок с исполь-
зованием специализированных стендов. Основным недостатком использо-
вания стенда является трудоёмкость снятия форсунок, затраты времени на 
последующую установку форсунок на автомобиль. Иногда сказывается так 
же и затрудненный доступ к инжектору, что влечёт за собой снятие допол-
нительных узлов двигателя.В данном случае, для выполнения этих проце-
дур необходимо наличие специального инструмента, съёмников. 
Так же весомым фактором является большая цена таких стендов, их 
размеры, что является минусом для использования в небольших СТО.  
Особенность систем Common Rail заключается в том, что состояние элек-
тромагнитного клапана можно определить с помощью обратного слива топлива. 
Только на инжекторе CommonRail можно померить обратный слив топлива и 
посредством этой проверки увидеть состояние электромагнитного клапана фор-
сунки CommonRail. В случае негерметичности электромагнитного клапана то 
количество топлива, которое должно попасть в камеру сгорания, попадет в об-
ратный слив, и таким образом проявляется неисправность автомобиля. Проана-
лизировать эту информацию можно, используя специальный аппарат. 
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Прибор состоит из набора мензурок, имеющих или не имеющих де-
ления. От них отходят прозрачные трубки с быстросъемным соединением 
на конце. Подключая их к форсункам Common Rail прямо на двигателе, 
можно наблюдать равномерность обратного сброса (как заполняются эти 
мензурки) на различных режимах за определенный промежуток времени. 
Процедура не занимает много времени, но с диагностической точки зрения 
очень эффективна.Инжектор, у которого показания в три раза отклоняются 
от нормы подлежит замене. 
Проверка ТНВД проводится с использованием Тестера common rail 
традиционным способом. Если давление топлива, показанное на индикато-
ре, соответствует спецификации, то ТНВД в норме.  
Для проведения теста регулятора давления топлива повторяем схему 
предыдущего опыта, только к обратному сливу регулятора присоединяем 
мерную мензурку. Вращаем стартером двигатель в течение 5 сек и замеря-
ем количество топлива вытекающего с обратного слива, оно не должно 
превышать 10 мм.[5] 
Существуют так же методики диагностирования пьезофорсунок с ис-
пользованием мотортестера. 
Так, Андреем Шульгиным был разработан скрипт СSS. Смысл этого 
скрипта заключается в том, что записывается сигнал с датчика частоты 
вращения коленчатого вала на определённых режимах работы двигателя, и 
сигнал синхронизации с первым цилиндром. Затем запускается автомати-
ческий анализ записанных сигналов, задав несколько вводных данных, а 
именно: порядок работы цилиндров и начальное опережение зажигания. 
После этого скрипт, на основе заложенных в него алгоритмов, построит 
достаточно информативный график эффективности каждого цилиндра. 
Таким образом, использование скрипта CSS позволяет провести диа-
гностику форсунок без разборки двигателя, что помогает сэкономить время 
диагносту и значительно сократить трудовые затраты. Наличие диагности-
ки механической части во многом полезна для предварительного анализа 
состояния двигателя, что так же позволяет отсечь ряд предполагаемых не-
исправностей. 
Заключение. Выполнение диагностирования топливной системы при 
помощи альтернативных методов значительно проще и при этом достаточно 
точно позволяет выявить неисправность, как и традиционные методы. 
Альтернативный метод диагностирования имеет преимущество в 
том, что требует значительно меньших затрат, так как при использовании 
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данного метода не требуется дорогостоящее оборудование, используемое 
на станциях технического обслуживания. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕМ 
 
В.В. КОСТРИЦКИЙ, А.В. ПАВЧЕНКО  
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
В статье рассмотрены методики диагностирования электронных 
систем управления двигателем при помощи сканера и мотортестера. Вы-
явлены причины неустойчивой работы двигателя на малых оборотах, по-
вышенного расхода топлива и ухудшения динамических характеристик, 
диагностируемого этими приборами, автомобиля, и определен наиболее 
эффективный метод диагностирования электронных системы управления 
двигателем. 
 
Введение. Диагностика любого датчика электронной системы 
управления двигателем (ЭСУД) сводится к проверке адекватности преоб-
разования физического параметра в электрический параметр [1].  
В исследовательской работе с целью выявления причины неустойчи-
вой работы двигателя на малых оборотах, повышенного расхода топлива и 
ухудшения динамических характеристик автомобиля Volkswagen Bora 
1998 г с двигателем AKL было проведено диагностирование датчиков 
ЭСУД. При этом для проверки исправности датчиков применяются два ди-
агностических прибора: сканер и мотортестер.  
Диагностирование при помощи сканера. При выполнении иссле-
довательской работы диагностирование датчиков ЭСУД выполнялось при 
помощи сканера Launch 431 Pro. Диагностирование сканером не заняло 
много времени. Методика диагностирование заключалась в следующим: 
1. Подключить сканер к OBD2-разъёму автомобиля, предварительно 
определив, где он находится. 
2. Выбрать из предложенного списка сканером марок автомобилей 
соответствующую диагностируемому автомобилю. 
3. После чего сканер произведет автоматическое выявление неисправ-
ностей. При этом если есть неисправности, то на экране высвечиваются их 
цифровые коды, хранящиеся в памяти блока управления автомобилем 
После автоматической проверки системы сканер не выявил неис-
правностей. 
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Диагностирование при помощи мотортестера. При выполнении 
исследовательской работы диагностирование датчиков выполнялось при 
помощи мотортестера USB Autoscope 4. 
Для того чтобы оценить выходной сигнал датчика при помощи мо-
тортестера, необходимо подключить его щупы к цепи датчика: один к ми-
нусовому проводу, другой к сигнальному проводу. Поэтому для диагно-
стирования ЭСУД при помощи мотортестера в первую очередь необходи-
мо знать состав датчиковой аппаратуры, расположение их штекерных со-
единений и разводку проводки в блоке управления. Для этого необходимо 
иметь электрическую схему и схема расположения элементов в подкапот-
ном пространстве. 
Диагностирование датчиковой аппаратуры при помощи мотортесте-
ра заключается в просмотре осциллограмм с целью выявления отклонений 
сигнальных напряжений от эталонных. 
При проверке шести датчиков не было выявлено отклонений в их ра-
боте. Осциллограммы выходных сигналов этих датчиков на всех режимах 
диагностирования соответствовали осциллогаммам исправных датчиков. 
Седьмой же датчик, а именно датчик концентрации кислорода не прошел 
проверку т.к. его осциллограммы не соответствуют правильной работе.  
Проверка работоспособности датчика концентрации кислорода. 
Датчик кислорода (лямбда-зонд) – устанавливается в выхлопном коллек-
торе таким образом, чтобы выхлопные газы обтекали рабочую поверх-
ность датчика. В зависимости от концентрации кислорода в выхлопных га-
зах, на выходе датчика появляется сигнал. Уровень этого сигнала может 
быть низким (0,1...0,2 В) или высоким (0,8...0,9 В). Таким образом, датчик 
кислорода – это своеобразный переключатель, сообщающий контроллеру 
впрыска о качественной концентрации кислорода в отработавших газах. 
Таким образом, по сигналу от лямбда-зонда блок управления двигателем 
корректирует длительность впрыска топлива так, что состав топливо-
воздушной смеси оказывается максимально близким к стехиометрическо-
му (идеальное соотношение воздух/топливо) [3].  
Для просмотра осциллограммы напряжения выходного сигнала дат-
чика концентрации кислорода пробник щупа должен быть подсоединён 
параллельно сигнальному выводу датчика (рисунок 1). 
После подсоединения осциллографического щупа и выбора режима 
отображения осциллограммы напряжения необходимо запустить двига-
тель. После пуска двигателя, чтобы датчик вступил в работу необходимо 
дать ему прогреться. Однако у данного датчика зона прогрева отсутствует 
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(рисунок 2, а). При этом напряжение выходного сигнала при работе двига-
теля на холостом ходу почти стабильное, его значение близко к опорному 
напряжению и лежит в диапазоне от 525 до 625 мВ (рисунок 2, б). 
 
   
 
Рисунок 1. – Подключение к датчику концентрации кислорода  
при помощи щупов мотортестера 
 
   
а) Отсутствие зоны прогрева                     б) Сигнал на холостом ходу 
Рисунок 2. – Отсутствие зоны прогрева 
 
Для исправного датчика концентрации кислорода напряжение вы-
ходного сигнала при работе двигателя на холостом ходу должно изменятся 
от 0,2 до 0,9 В.  
Когда двигатель работает на обогащённой топливо-воздушной смеси, 
уровень содержания кислорода в отработавших газах понижен, при этом 
датчик генерирует сигнал высокого уровня напряжением 0,9 В. При поступ-
лении сигнала высокого уровня от лямбда-зонда, блок управления двигате-
лем начинает уменьшать длительность впрыска топлива, тем самым обедняя 
топливо-воздушную смесь. Когда двигатель работает на обеднённой топли-
во-воздушной смеси, уровень содержания кислорода в отработавших газах 
повышен, при этом датчик генерирует сигнал низкого уровня напряжением 
0,2 В. При этом время переключения сигнала не должно превышать 120 мс, 
а частота переключения не должна быть ниже 2 Гц. 
В случаи диагностируемого датчика концентрации кислорода время 
переключения сигнала составила 4,4 секунды, а частота переключения 
сигнала составила 84,46 мГц (рисунок 3). 
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Рисунок 3. – Время и частота переключения сигнала 
 
По полученным значениям напряжения выходного сигнала при работе 
двигателя на холостом ходу, времени и частоте переключения можно сделать 
вывод, что датчик концентрации кислорода неисправен и подлежит замене. 
Неисправность датчика концентрации кислорода является причиной 
неустойчивой работа двигателя на малых оборотах, повышением расхода 
топлива, а также ухудшением динамических характеристик автомобиля. 
По итогам исследования можно сделать следующие выводы. 
1. Работа сканером более проста и удобна, однако обмен информаци-
ей между ЭБУ и сканером происходит достаточно медленно, и какие-то 
интересные и важные моменты сигнала можно попросту не обнаружить.  
2. Мотортестер позволяет оценить сигнал датчика очень качественно 
и подробно, не пропустив ни малейшей детали, хотя трудоемкость его 
применения выше, чем у сканера. 
3. Только при помощи мотортестера была выявлена неисправность 
ЭСУД в частности неисправность датчика концентрации кислорода, кото-
рая и являлась причиной неустойчивой работа двигателя на малых оборо-
тах, повышением расхода топлива, а также ухудшением динамических ха-
рактеристик автомобиля.  
4. Современный автомобиль невозможно представить без электрон-
ной системы управления, поэтому многие СТО стремятся предоставлять 
услуги для диагностирования этой системы, при этом зачастую обходятся 
только сканером, а как показывает практика для оценки состояния ЭСУД 
такого диагностического оборудования недостаточно. Использование мо-
тортестера и осциллографа требует специальных знаний, умений и навы-
ков, которые лежат на границе дисциплин связанных с устройством авто-
мобиля и дисциплин электротехники и электроники. 
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ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА ТРЕЩИН  
ЧУГУННОЙ ГОЛОВКИ БЛОКА ЦИЛИНДРОВ 
 
О.П. ШТЕМПЕЛЬ, М.В. КОНОН, И.М. КОНОН 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
 
Обоснование. При оценке возможности ремонта чугунной головки 
блока цилиндров (далее ГБЦ) исходят из целесообразности затрат с учетом 
технологических возможностей и предполагаемого ресурса отремонтиро-
ванной детали. 
Конструктивно заделка трещин ГБЦ возможна на участках доступ-
ных для предварительной и окончательной обработки, в том числе абра-
зивной. 
Одним из условий успешной заделки трещин является то, что харак-
тер повреждений (глубина трещины) минимален и не касается других 
участков и магистралей, т.е. находится в толще металла. 
Основные недостатки существующих способов заварки трещин про-
являются в отбеливании чугуна высокотемпературным перегревом, поэто-
му была предпринята попытка апробировать способ заделки с предвари-
тельным напылением подслоя. 
Концепция. Предлагается способ заделки трещин головки блока ци-
линдров из высокопрочного чугуна.  
Трещина образовалась из-за температурного перегрева с местной ло-
кализацией по концентрации нагара. 
Способ апробировался на трещине длиной 30 мм и максимальной 
шириной 2 мм по глубине 3-4 мм.  
Технология производства работ. Очистка поверхности от нагара, 
копоти с помощью ручных и механизированных щеток. 
1. Разделка трещин концевыми абразивными наконечниками на глу-
бину 5-6 мм, по ширине 5-6 мм с углом развала нижнего профиля 60 гра-
дусов. Глубина разделки предполагает выработку металла до начала места 
разлома и появления однородности. 
2. Чеканка формообразующей поверхности для увеличения шерохо-
ватости, придания рельефа под углом к плоскости разделки. Поверхность 
после чеканки улучшает сцепляемость с напыляемым слоем (рис. 1). 
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Рисунок 1. Чеканка формообразующей поверхности 
 
3. Обезжиривание поверхности ацетоном или уайт-спиритом. 
4. Газопламенное напыление порошка БрАЖМц 9-33, толщиной 1-
1,5 мм на разделанную поверхность без оплавления. 
5. Аргонодуговая сварка, непосредственно после напыления с запол-
нением шовной канавки присадочной проволокой СВ-0,8 диаметром 1,2 мм 
при постоянном токе 90-100 А обратной полярностью до образования ва-
лика шва с превышением над поверхностью 0,5 – 1 мм (рис. 2). 
 
Рисунок 2. Аргонодуговая сварка: 
1 – неплавящийся электрод; 2 – электрическая дуга; 3 – присадочный материал;  
4 – напылённый подслой 
 
6. Охлаждение естественным путем на воздухе до комнатной темпе-
ратуры. 
7. Зачистка шва путем удаления валика абразивным кругом. 
8. Контроль качества методом цветной дефектоскопии. 
 
Обоснование примененных методов в предложенной технологии.  
1. Предварительное кернение разделанной поверхности позволяет: 
а) получить рельеф поверхности, способствующий улучшению сцеп-
ления, напыляемого слоя с чугуном 
б) выкрашивание графитных включений с поверхности 
в) получение химически активного слоя наклепом. 
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2. Напыление подслоя из бронзы позволяет: 
а) избежать перегрева чугунной поверхности по раскрою (не допу-
стить отбеливания) 
б) получить переходной слой с хорошей механической сцепляемо-
стью с поверхностью детали 
в) приобрести демпфирующие свойства переходной области при 
циклических температурных колебаниях работы двигателя. 
3.Температура сварочной ванны при заполнении была 960 ͦ С и ее 
воздействие было кратковременным, что предполагает отсутствие перегре-
ва и как следствие – отбеливание. 
Выводы. Примененная технология показала стойкость шва к цикли-
ческим температурным нагрузкам и обеспечила однородность и механиче-
скую прочность шовной поверхности. 
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Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Минск, Беларусь 
П.И. КОТ 
Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь 
 
 Одним из наиболее перспективных направлений развития материа-
ловедения для транспортного машиностроения и аэрокосмической про-
мышленности является изыскание путей замены металлических деталей на 
полимерные с металлическими покрытиями, что позволит значительно 
снизить массогабаритные характеристики изделий. При этом необходима 
разработка таких приемов формирования покрытий, которые бы обеспечи-
ли их толщину 0,2 – 1,5 мм при адгезии не ниже 4 МПа, т.е. позволили бы 
сохранить определенную механическую прочность. 
 Авторами данной работы предложена два варианта технологий фор-
мирования износостойких покрытий на полимерных деталях. В первом ис-
пользуется нанесение на подготовленную поверхность полимера покрытия 
из алюминия или его сплавов методом гиперзвуковой металлизации (ГМ), 
далее следует механическая обработка алюминиевого покрытия в необхо-
димый размер, затем микродуговое оксидирование (МДО) алюминиевой 
поверхности, позволяющее модифицировать алюминий в корунд [1]. По 
второму варианту предусматривается формирование различных промежу-
точных слоев методом ГМ и окончательное нанесение стального износо-
стойкого покрытия. Наибольшая твердость и износостойкость поверхност-
ного слоя достигается при использовании первого варианта. 
В отличие от многих других способов газотермического напыления, 
метод ГМ позволяет изменять состав распыляющего газового факела, уве-
личивая или уменьшая в горючей смеси количество окислителя. Как пра-
вило, в процессе ГМ используется факел, получаемый при горении смеси 
стехиометрического состава (соотношение объемов воздуха и пропана 
равно 22÷24:1), или при избытке окислителя (25÷27:1). Однако повышение 
окислителя (воздуха) вызывает увеличение количества оксидов, что кате-
горически недопустимо при МДО алюминия и его сплавов, поскольку 
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снижается толщина оксидированного слоя и увеличивается продолжитель-
ность оксидирования.  
Для определения необходимого состава газовой смеси распыляюще-
го факела при ГМ были проведены исследования, позволившие оценить 
зависимость толщины и времени оксидирования покрытий от количества в 
них оксидов после напыления и соотношения газов в пропано-воздушной 
смеси. Соотношение воздуха и пропана выбирали, начиная с 15:1 — ниж-
ний предел воспламеняемости и горения пропана. Количество оксидов 
Al2O3 оценивалось рентгеновским методом на дифрактометре ДРОН-3,0. 
Толщина оксидированного слоя определялась по поперечным шлифам. Ре-
зультаты приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. – Влияние соотношения газов, формирующих распыляющий 
факел при ГМ на параметры покрытия 
Исследуемые пара-
метры покрытия 
Соотношение газов в смеси 
15:1 16:1 17:1 18:1 19:1 20:1 21:1 
К-во оксидов, об,% 2,8 3,0 3,2 3,5 4,2 6,1 7,6 
Толщина оксидир. 
слоя после обработки 
в течение 1,5 ч., мкм 
 
175 
 
165 
 
150 
 
140 
 
120 
 
95 
 
60 
 
Анализ данных из таблицы 1 показывает, что наилучшие результаты 
(максимальная толщина покрытий при минимальном количестве оксидов) 
обеспечиваются при соотношении воздуха и пропана в смеси от 15:1 до 18:1. 
Дальнейшие исследования позволили установить зависимость адге-
зии ГМ-покрытий из алюминия к поверхности термопластичных полиме-
ров от размера распыленных частиц и температуры термоокислительной 
деструкции полимеров. Изменение (уменьшение или увеличение) размера 
распыляемых частиц алюминия осуществлялось изменением давления в 
камере сгорания газовой смеси установки АДМ-10 и применением инвер-
торного источника «ESAB Varior 503», обеспечивающего пульсирующий 
характер тока дуги. Размер частиц оценивали по стандартной методике 
(распыление в воду и последующий замер). При математической обработ-
ке этих результатов получена эмпирическая зависимость между величиной 
максимального размера распыленных частиц алюминия и температурой 
термоокислительной деструкции (см. формулу). При этом учитывались 
только те результаты, которые обеспечивали прочность сцепления покры-
тий с основой свыше 2,5 МПа:  
d ≤ k ln(Tд ) – N, 
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где  d – размер распыленных частиц, мкм;  
Tд – температура термоокислительной деструкции полимера, °С; 
k – коэффициент, численно равный 62,5мкм;  
N – коэффициент, численно равный 305 мкм.  
Дальнейшие исследования были посвящены выбору материала под-
слоя, обеспечивающего наибольшую адгезию алюминиевого покрытия с 
полимерной подложкой. Установлено, что наибольшую прочность сцепле-
ния покрытия с основой (6–7,5 МПа) обеспечивает подслой из никеля, а 
наименьшую (2,5–3,5 МПа) — подслой из цинка. Максимальная величина 
прочности сцепления подслоя из цинка и алюмоцинка обеспечивается при 
давлении, подаваемом на распыление газа, 0,3 МПа, в то же время для ни-
келя данная величина составляет 0,35 МПа.  
Исследования влияния дробеструйной подготовки поверхности на 
прочность сцепления показали, что наибольшую адгезию обеспечивает 
дробь грануляцией 250 мкм. Причем эта величина соответствует для всех 
типов подслоя, а также для различных давлений газа, подаваемого на 
напыление.  
Сравнительная оценка износостойкости оксидированных слоев и об-
разцов из высокопрочного чугуна марки ВЧ50-7, закаленных путем нагре-
ва газовым пламенем и охлаждением в масле до твердости 50–55 HRC, 
осуществлялась на машине трения АТВП. Установлено, что интенсивность 
изнашивания чугунных образцов при сухом трении составила от 320 до 
400 мкм/км, что в 2 и более раз превышает интенсивность изнашивания 
оксидированного напыленного покрытия. 
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Одним из наиболее эффективных путей решения задачи повышения 
ресурса и улучшения работоспособности восстанавливаемых деталей пар 
трения скольжения, эксплуатирующихся в широком диапазоне удельных 
нагрузок, является формирование покрытий толщиной 0,2–1,5 мм техноло-
гиями распыления проволок из высоколегированных сталей. Однако, в ряде 
случаев, согласно документации производителя, требуется обеспечить твер-
дость восстановленных поверхностей не менее 60 HRC. Это относится к та-
ким быстроизнашивающимся элементам трибосопряжений, как валы ка-
ландров, цилиндры печатных машин, стойки гидрокрепей, плунжеры и т.п.  
Традиционным методом восстановления штоков гидроцилиндров яв-
ляется шлифование изношенной наружной поверхности штока до выведе-
ния следов износа и последующее «твердое» хромирование [1], но он не 
применим для штоков, на поверхности которых имеются следы коррозии, 
задиры и забоины или когда износ превышает 60 - 70 мкм. У гидроцилин-
дров с открытым выходом штока повторяемость указанных дефектов со-
ставляет более 70%. Технология электроконтактной приварки стальной 
ленты в данном случае также не подходит, поскольку не обеспечивается 
требуемая твердость. Более высокие показатели обеспечивает технология 
электродуговой наплавки с последующим гальваническим нанесением 
слоя хрома [2]. Однако, в процессе вибродуговой наплавки невозможно 
избежать интенсивного нагрева восстанавливаемой поверхности, которая 
недопустима при восстановлении валов (штоков) диаметром менее 120 мм, 
поскольку в результате отпуска резко снижаются механические свойства. 
Помимо того, гальваническое нанесение покрытий на подложки высо-
кохромистых и высокоуглеродистых сталей, а также хромоникелевых 
сплавов требует многокомпонентных специальных составов сред, строго 
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соблюдения температурного режима и при этом не гарантирует положи-
тельного результата [3].  
Авторами данной работы была предложена технология восстановле-
ния деталей узлов трения скольжения, включающая подготовку изношенной 
поверхности под газотермическое напыление, нанесение покрытия распы-
лением проволок из высокохромистой стали газопламенным методом или 
гиперзвуковой металлизацией, шлифование, нанесение методом деформа-
ционного плакирования слоя меди и последующее хромирование [4]. 
В данной комбинированной технологии использование процессов газо-
термического напыления вместо электродуговой наплавки позволяет исклю-
чить нагрев восстанавливаемой поверхности выше 120 – 150 0С и сохранить 
механические свойства материала штока, достигнутые различными термооб-
работками в процессе его изготовления. Нанесение слоя меди обеспечивает 
возможность формирования на нем слоя твердого хрома, используя широко 
применяемые составы для гальванического осаждения. При этом процесс де-
формационного плакирования щетками медного слоя взамен химического 
или электрохимического осаждения легко реализуется и не требует специ-
альных емкостей, растворов и значительного расхода электроэнергии. 
Выбор проволоки из высокохромистых сталей (содержание хрома бо-
лее 14%) обусловлен необходимостью обеспечения высокой коррозионной 
стойкости покрытия, находящегося под слоем хрома. Даже при незначи-
тельном локальном нарушении сплошности хрома (трещина, забоина, цара-
пина, отслаивание) в этих местах развиваются интенсивные процессы раз-
рушения, если материал не способен противостоять коррозии.  Но при этом 
требуется наличие высоких механических свойств, поэтому нержавеющие 
стали аустенитного класса (типа 12Х18Н10Т) использовать нельзя. Твер-
дость наносимого газотермического покрытия должна быть не ниже твердо-
сти материала штока после поверхностной закалки. Как правило, штоки 
гидроцилиндров и несущие стойки шахтных гидрокрепей изготавливают из 
стальных поковок 30 ХГСА или 40Х, а перед шлифовкой производят по-
верхностную закалку до НRС 42...44 [5]. Исходя из этого, необходимым со-
четанием свойств обладают покрытия из высокохромистых сталей мартен-
ситного класса с содержанием углерода не менее 0,4%. К таким сталям от-
носятся, например, стали типа 40Х13, 45Х14Н14В2М, 65Х13, 95Х18.  
Авторами были проведены экспериментальные исследования по де-
формационному плакированию медью стальных газотермических покры-
тий металлическими щетками, позволившие установить связь между тол-
щиной слоя меди со 100% сплошностью и максимальным размером (диа-
метром) поверхностных пор стального покрытия. Покрытия наносились 
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распылением проволок диаметром 1,8 мм из стали 40Х13 с помощью уста-
новок газопламенного проволочного напыления «ТЕРКО» и гиперзвуковой 
металлизации АДМ-10 на паспортных режимах. Изменение пористости 
покрытий обеспечивалось изменением дистанции напыления. Деформаци-
онное плакирование медью осуществлялось на экспериментальной уста-
новке конструкции ОИМ НАН Беларуси вращающейся металлической 
щеткой с проволочным ворсом из гофрированной стальной проволоки, 
диаметр и ширина щетки составляли соответственно 150 и 15 мм, линей-
ная скорость вращения 35,0…37,0 м/с, диаметр и вылет ворса – 0,25 и 35 
мм соответственно. Медный донор, изготовленный в виде таблетки, при-
жимали к стальному ворсу с усилием 40 Н. Толщина плакирующего слоя 
измерялась с помощью прибора МТЦ – 3. Шероховатость поверхности по 
параметру Ra не превышала - 0,8…0,9 мкм. Сплошность, поверхностную 
пористость покрытий и размеры пор определяли на микроскопе «Polyvar»с 
помощью программного комплекса «Autoscan».  
Математическая обработка результатов позволила получить зависи-
мость между размером пор газотермических покрытий и толщиной слоев 
меди, имеющих 100% сплошность, которая описывается следующим вы-
ражением:  
S = A + Вd02 – 0,12d0, 
где:  S – толщина слоя меди, мкм;  
d0 – максимальный диаметр поверхностных пор покрытия, мкм;  
А = 5…8 мкм – коэффициент, зависящий от толщины игл щетки;  
В = (3,8…4,2)∙10-3 мкм – коэффициент, зависящий от скорости полета 
и размера распыленных частиц проволоки. 
Для покрытий, полученных распылением проволок газопламенным ме-
тодом (скорость полета частиц около 100 м/с, средний размер распыленных 
частиц 60 мкм) коэффициент В составляет 4,2∙10-3 мкм. Для покрытий, полу-
ченных гиперзвуковой металлизацией (скорость полета частиц около 400 м/с, 
средний размер частиц 20 мкм) коэффициент В составляет 3,8∙10-3 мкм.  
 Предложенная комбинированная технология отличается экономич-
ностью, простотой реализации и экологической безопасностью. 
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С.В. ПИЛИПЕНКО, В.А. ФРУЦКИЙ  
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В работе рассмотрена проблема восстановления дорогостоящей 
прессовой оснастки плазменной наплавкой. Разработана технология вос-
становления прессового инструмента, определены наиболее оптимальные 
режимы процесса с применением присадочного материала в виде порошков. 
 
Расходы на прессовую оснастку составляют от 10 до 15 % себестои-
мости конечной продукции. Её внезапные поломки при длительных сроках 
изготовления зачастую приводят к срывам сроков поставок готовой про-
дукции и соответствующим издержкам [1-4].  
Оснастку в основном изготавливают из углеродистых низколегиро-
ванных сталей. В качестве способа упрочнения применяют науглерожива-
ние и закалку на мартенситно-карбидную структуру Твердость поверх-
ностного слоя - 60...65 HRC (при глубине цементации 1,5-2 мм) [2]. Одним 
из наиболее эффективных методов восстановления, рабочей поверхности 
силовых элементов является наплавка. При правильно выбранном составе 
наплавляемого металла она позволяет не только восстанавливать поверх-
ность, но и повышает его межремонтную стойкость [5-7]. Процесс наплав-
ки плазменной дугой основан на использовании в качестве источника теп-
ла струи плазмы, представляющей собой сильно ионизированное газооб-
разное вещество, температура которого достигает 15000 °С. В качестве 
плазмообразующего газа используют аргон и гелий, которые обеспечивают 
наиболее высокую температуру плазмы.  
При наплавке можно использовать присадочный материал в виде 
прутков, проволоки, лент и порошков [7-9]. При этом, очень важно, в каж-
дом конкретном случае правильно выбрать материал и технологию нане-
сения наплавляемых покрытий. 
На установке УПНС-304, плазменной наплавкой получали покрытия 
из диффузионно-легированных самофлюсующихся порошков. В качестве 
подложки использовали образцы из листа Ст-3. Наплавку проводили на 
обратной полярности при силе тока 100 А. При наплавке опытной партии 
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прошивных пуансонов были исследованы несколько режимов наплавки. В 
процессе подбора оптимального режима наплавки изменялись: сила тока 
расстояние плазматрона от поверхности наплавляемой детали, и подача 
порошка. В результате было выяснено, что оптимальная сила тока = 
55…60А. При больших значениях тока происходит сильный перегрев ос-
новного металла из-за малой толщины стенки детали (7- 11 мм), и он «те-
чет» уже на первых витках наплавки. При меньших значениях тока ухуд-
шается качество сцепления основного и наплавленного металлов.  
Для получения более качественного покрытия, без скруглений и под-
теков металла на торце детали, а также для уменьшения вероятности про-
плавления основного металла на начальной стадии наплавки целесообраз-
но применять заглушку. При токе 60А наплавка может вестись как с за-
глушкой, так и без нее, но в этом случае необходимо предусмотреть боль-
ший припуск по длине пуансона. Также, в результате проведения наплавки 
опытной партии сварочной оснастки , было выяснено, что требуемую тол-
щину наплавленного слоя необходимо получать за 3-4 прохода, давая вре-
мя остыть детали после наплавки каждого слоя. Оптимальное расстояние 
между деталью и плазматроном – 10-12 мм. При большем расстоянии про-
исходит большой перерасход порошка, а при меньших – велика вероят-
ность проплавления металла и получения некачественного покрытия.  
Расход плазмообразующего, транспортирующего и защитного газов 
– 35 л/ч. В качестве всех этих газов выступает аргон. Перед наплавкой по-
рошок необходимо просушить при температуре 200-250 °С в течение 0,5 
ч., т.к. порошок ПР-Х18Н9Р4Г4 очень гигроскопичен, что приводит при 
наплавке непросушенным порошком к большому количеству пор в 
наплавленном слое. После просушки порошок необходимо просеять на 
фракцию 100-200 мкм. Эти режимы обеспечивают получение качественно-
го покрытия необходимой структуры с заданными свойствами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ УПРОЧНЁННЫХ 
СЛОЕВ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ  
ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО АЗОТИРОВАНИЯ  
НА НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 08Х18Н10Т 
 
В.С. КАПЛЕНКО, И.Л. ПОБОЛЬ, И.Г. ОЛЕШУК 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 
Исследовано влияние режимов ионно-плазменного азотирования 
(ИПА) на микроструктуру, распределение микротвердости, фазовый со-
став и коррозионные свойства упрочненных слоев, полученных на нержа-
веющей стали 08Х18Н10Т. 
 
Сталь 08Х18Н10Т обладает высокой коррозионной стойкостью, 
ударной вязкостью, пластичностью. Она нашла широкое применение в 
машиностроительной, химической и пищевой промышленности для изго-
товления деталей и частей конструкций, функционирующих в контакте с 
агрессивными средами.  
В некоторых случаях требуется повышение износостойкости дета-
лей, изготовляемых из указанной стали, в том числе используемых в узлах 
трения. Одним из способов повышения твердости и износостойкости по-
верхностных слоёв материалов является ионно-плазменное азотирование 
(ИПА). Ионное азотирование, как метод низкотемпературной химико-
термической обработки изделий из стали и чугуна, получил широкое рас-
пространение благодаря своей управляемости, т.е. возможности оператив-
но измерять такие параметры технологического процесса, как состав газо-
вой среды, температуру и время изотермической выдержки [1]. Ионное 
азотирование позволяет получать упрочнённые слои на нержавеющих ста-
лях аустенитного класса за счёт образования нитридов хрома и твёрдорас-
творного упрочнения [2,3]. В результате образования нитридов хрома про-
исходит увеличение твёрдости и износостойкости материала [4] при одно-
временном уменьшении содержания хрома в твердом растворе, что может 
приводить к снижению коррозионной стойкости [4]. 
Целью работы являлось изучение влияния технологических парамет-
ров ИПА на микроструктуру, распределение микротвердости, фазовый со-
став и коррозионные свойства упрочненных слоев, полученных на образ-
цах из стали 08Х18Н10Т. 
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ИПА образцов с размерами 20х30х10 мм проводили на установке 
УА-25-400/400 (ФТИ НАН Беларуси). Для сохранения коррозионной стой-
кости стали, наряду с обеспечением прочности и износостойкости, ИПА 
образцов выполняли при температурах 420, 450 и 530 оС и времени вы-
держки при этих температурах 12 ч в среде азота, водорода и аргона. 
Для выявления микроструктуры азотированных слоев поперечные 
шлифы образцов подвергали химическому травлению в «царской водке». 
Структуру модифицированных слоёв стали исследовали с помощью опти-
ческого микроскопа МИ-1. Микротвёрдость на поперечном шлифе образ-
цов-свидетелей измеряли на микротвердомере AFFRI-MVDM8 при нагруз-
ке на индентор 25 г. Фазовый состав модифицированных слоёв образцов 
определяли с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-3 в CuKα из-
лучении. Исследования электрохимических свойств образцов проводили 
на потенциостате/гальваностате Multi Autolab/M204 в 3%-ном растворе 
NaCl комнатной температуры в трёхэлектродной ячейке с электродом 
сравнения Ag/AgCl/KCl и вспомогательным платиновым электродом мето-
дом линейной поляризации. 
Металлографические исследования показали, что сталь имеет одно-
родную структуру аустенита с высокодисперсными включениями карбидов 
хрома. Тонкий нитридный слой состоит из смеси нитридов железа Fe2-3N, 
Fe4N и хрома CrN, Cr2N. Под нитридным слоем располагается диффузион-
ная зона, состоящая из азотистого аустенита (γ-фаза) с высокодисперсными 
включениями нитридов железа и легирующих элементов (рисунок). 
Повышение температуры азотирования от 420 до 530 oC приводит к уве-
личению микротвёрдости у поверхности образцов с HV0,025 860 до HV0,025 1050 
и средней толщины упрочненного слоя с 9 до 20 мкм (рисунок и таблица). 
Исследовано влияние режимов ИПА на коррозионную стойкость 
стали 08Х18Н10Т. При низких температурах обработки 420 и 450 oC кор-
розионная стойкость стали сохраняется и соответствует 4 баллам по деся-
тибалльной шкале оценки общей коррозионной стойкости металлов, как и 
в исходном состоянии (таблица). В случае ИПА при 530 oC скорость кор-
розии значительно возрастает. Упрочненный материал соответствует 6 
баллам коррозионной стойкости. 
Таким образом, ИПА позволило увеличить поверхностную твёрдость 
стали 08Х18Н10Т при температурах обработки 420, 450 и 530 °С до HV0,025 
860-1050. Для предотвращения снижения коррозионной стойкости нержа-
веющей стали необходимо проводить процесс ионно-плазменного азоти-
рования при температурах не выше 420-450 °С. 
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Рисунок. – Микроструктура и микротвер-
дость образцов из стали 08Х18Н10Т после 
ИПА при 420 оС (а), 450 оС (б) и 530 оС (в) 
 
в  
Таблица. – Зависимость микротвердости, толщины слоя и коррозионной 
стойкости образцов из стали 08Х18Н10Т от температуры ИПА 
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Состоя-
ние стали 
Темпе-
ратура азо-
тирования, 
оС 
Характеристики 
упрочнённого слоя Скорость 
коррозии, 
мм/год 
Потенци-
ал корро-
зии, В 
Ток 
коррозии 
х10-6, А 
микротвёр-
дость 
HV0,025 
средняя 
толщи-
на, мкм 
Исходное – 230 – 0,031 -0,331 2,707 
После 
ИПА 
420 860 9,3 0,023 -0,324 2,134 
450 910 12,9 0,033 -0,349 2,804 
530 1050 20,0 0,207 -0,398 17,84 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И 
ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕФОРМАЦИОННО-
ПЛАКИРОВАННЫХ ГЕТЕРОГЕННЫХ ПОКРЫТИЙ  
 
М.А. ЛЕВАНЦЕВИЧ 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  
Минск, Беларусь  
И.А. КОЗЛОВСКИЙ, А.С. СТОЛЯРОВ, А.А. ГОЛУШКО 
Барановичский государственный университет, Беларусь 
 
Введение. Для снижения трения скольжения в подвижных сопряже-
ниях механических систем широко используют антифрикционные покры-
тия с гетерогенной (неоднородной) структурой, состоящей из распреде-
ленных в пластичной массе легирующих добавок из твердосмазочных ма-
териалов (графита, дисульфида молибдена, фторопласта и др) и твердых 
частиц (карбидов, боридов, нитридов, ультрадисперсных алмазов и др.). В 
процессе эксплуатации деталей с подобными покрытиями, благодаря тому, 
что пластичная матрица наиболее эффективно прилегает к поверхности 
контртела, твердосмазочные добавки снижают трение, а твердые частицы 
воспринимают контактное давление в зоне трения, значительно улучшают-
ся условия работы трибосопряжения, что способствует существенному 
увеличению его ресурса [1].  
Формирование покрытий с гетерогенной структурой, наряду с дру-
гими методами, можно осуществлять и методом деформационного плаки-
рования гибким инструментом (ДПГИ), где в качестве гибкого инструмен-
та используется вращающаяся металлическая щетка с проволочным вор-
сом, а слой покрытия на поверхности детали образуется за счет переноса 
ворсом щетки микрочастиц фрикционно взаимодействующего с ней мате-
риала покрытия (донора) [2]. При этом, в качестве донора целесообразно 
использовать материалы с гетерогенной структурой [3]. Однако, в силу не-
достаточной изученности процесса переноса частиц из материала донора в 
слой покрытия, а также триботехнических характеристик сформированных 
покрытий, выполнить прогнозную оценку их эксплуатационных свойств 
весьма затруднительно, что обуславливает необходимость проведения до-
полнительных исследований.  
Цель работы заключалась в сопоставлении химических составов 
материала донора и сформированных из них слоев покрытий, а также в 
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сравнительной оценке триботехнических характеристик покрытий, сфор-
мированных методом ДПГИ, из материалов с гетерогенной структурой,.  
 Методы исследований. Анализ химического состава материала-
донора, а также сформированного из этого материала методом ДПГИ слоя 
покрытия, проводили на сканирующем электронном микроскопе высокого 
разрешения "Vega" фирмы "Tescan" (Чехия) с энергодисперсионным спек-
трометром INCA Energy 350 с использованием детектора вторичных элек-
тронов (SE) и детектора обратно-отраженных электронов (BSE). При этом 
для изучения химического состава слоя покрытия использовались прямо-
угольные пластинки размером 20×50×3 мм из стали 45 (HRC 43…45) и се-
рого чугуна СЧ-20 (HRC 43…45) на одной из поверхностей которых мето-
дом ДПГИ формировали покрытия (рис 1- б) с толщиной слоя 10…12 мкм 
из донора, представляющего собой композит на основе бронзы Бр 
05С5Ц5Гр1ДМ0,5 (рис. 1- а), полученный путем спекания смеси порошков 
меди (83,5%), с легирующими добавками олова (5%), свинца (5%), цинка 
(5%) и компонентов твердой смазки - графита (1%) и дисульфида молиб-
дена (0,5%).  
 
 
 
а) б) 
Рисунок 1. – СЭМ-изображение поверхностей материала донора (а)  
и сформированного из этого материала слоя покрытия (б) 
 
Триботехнические испытания выполняли на машине трения возврат-
но-поступательного типа. При этом в качестве образцов использовали 
прямоугольные пластины размером 20×60×5 мм из стали 45 (HRC 52…55) 
и серого чугуна СЧ-20 (HRC 54…56), с нанесенным из этого же донора 
слоем покрытия толщиной 8…10 мкм, В качестве контробразца – цилин-
дрический ролик из незакаленного серого чугун СЧ-20, диаметром 10×12 
мм, осуществляющий трение по покрытой поверхности пластины плоским 
торцом. Смазывание дорожки трения осуществлялось маслом И20А (3 
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капли/мин). Относительная скорость взаимного перемещения - 0,1 м/сек. 
Удельное давление - 2,5 МПа. В ходе испытаний регистрировали коэффи-
циент трения скольжения и весовой износ, определяемый по разности масс 
образов и контробразцов до испытаний и после испытаний.  
Результаты и обсуждение. Сопоставление химических составов ма-
териала-донора и сформированного из этого материала методом ДПГИ 
слоя покрытия показало, что медь (матричный материал спеченного ком-
позита), а также легирующие добавки на основе металлов (цинк, олово, 
свинец) и неметаллов (графит и дисульфид молибдена) идентифицируются 
как в доноре, так и в покрытии (см. таблицу).  
 
Таблица. – Химический состав материала-донора Бр05С5Ц5Гр1ДМ0,5  
и сформированного из этого материала методом ДПГИ слоя покрытия 
 
При этом количественное содержание меди и легирующих добавок в 
слое покрытия обычно меньше, чем в доноре, хотя могут иметь место и не-
которые превышения содержания в покрытии отдельных элементов. Что, 
возможно, связано со спецификой процесса переноса частиц донора вор-
сом щетки. Следует, также, отметить, появление в слое покрытия железа и 
кислорода. Железо, возможно, привносится как из ворса щетки, так и из 
поверхности основы. Кислород, скорее всего, образуется в результате 
окислительных процессов, которые имеют место быть при переносе вор-
сом щетки нагретых до высокой температуры частиц материала донора.  
Анализ данных триботехнических испытаний показал, что сформи-
рованные покрытия как на пластинах из стали, так и чугуна, по сравнению 
с пластинами без покрытия, способствуют снижению коэффициента тре-
ния скольжения, в среднем 1,3…1,36 раза (рис. 2). При этом значения ве-
личин суммарного износа образцов и контробразцов снижаются, в сред-
нем, в 1,1 и 1,3 раза, при трении по пластинам с покрытием из стали и чу-
гуна, соответственно.  
Выводы. При формировании антифрикционных покрытий методом 
ДПГИ из материалов доноров с гетерогенной структурой сформированный 
слой покрытия также имеет гетерогенную структуру. В процессе плакиро-
вания ворсом щетки может переноситься от 60 до 100% частиц матричной 
металлической основы донора и его легирующих элементов из металлов, и 
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от 10 до 50% легирующих элементов из неметаллов. При этом в сформи-
рованном слое покрытия неизбежно появление железа (17…25%) и кисло-
рода (5…6%). Благодаря сформированному покрытию представляется воз-
можным снизить коэффициент трения скольжения в подвижном сопряже-
нии в 1,3…1,36 раза и уменьшить износ в 1,1…1,3 раза.   
 
 
 
Рисунок 2. – Экспериментальные зависимости коэффициента трения скольжения  
от пути трения контробразца по образцам, соответственно, из стали и чугуна  
без покрытия (1, 2) и с покрытием (3, 4) 
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УПРОЧНЕНИЕ НОЖЕЙ ФРЕЗЕРНО-БРУСУЮЩИХ СТАНКОВ 
ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ В  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
 
И.К. КЛЕПАЦКИЙ, В.В. РАПОВЕЦ 
Белорусский государственный технологический университет,  
Минск, Беларусь 
 
В данной статье представлены результаты проведенных экспери-
ментальных исследований технологической стойкости лезвий дереворе-
жущих ножей из легированной стали 6ХС, установленных взамен ножей 
базового комплекта из стали 40Х10С2М зарубежного производства, экс-
плуатируемых на предприятии ОАО «Борисовский ДОК». По результатам 
промышленной апробации были определены методы упрочнения ножей, 
которые позволили добиться результатов технологической стойкости, 
равными и превосходящими по стойкости ножи импортного производ-
ства (период технологической стойкости увеличен до 20% в сравнении с 
ножами, эксплуатируемыми на предприятии). 
 
Отечественными и зарубежными учёными к настоящему времени 
проведен ряд исследований по направлению повышения эффективности 
работы агрегатного оборудования. Постоянно возрастающие требования к 
качеству продукции из древесины, рациональное и экономное использова-
ние древесного сырья требуют новых разработок, направленных на совер-
шенствование агрегатного оборудования, улучшение показателей его ра-
боты, а также создание новых образцов машин, позволяющих более эф-
фективно перерабатывать древесное сырье. 
Ножи фрезерно-брусующих станков изготавливают из различных 
инструментальных сталей, например, углеродистой стали У8А, инструмен-
тальных легированных сталей 6ХС и 9ХС повышенной прокаливаемости, 
высоколегированных сталей марок 4Х5МФ, 55Х6В3СМ и 55Х7ВСМФ [1, 
2]. Для фрезерно-брусующих станков также применяются различные мето-
дики увеличения технологической стойкости режущего инструмента [3].  
Нами была изготовлена опытная партия ножей из стали 6ХС для 
торцово-конических фрез конструкции, аналогичной импортной (произ-
водства Faba, Польша, сталь 40Х10С2М), выбранная на основании ранее 
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проведенных исследований [4]. Ножи были подвергнуты различным мето-
дам поверхностной модификации, позволяющих повысить их технологи-
ческую стойкость: термическая обработка (ТО) [5], комбинация ТО и маг-
нитно-импульсного обработки (МИО) [6], а также ТО и ионно-вакуумного 
азотирования (ИВА) [7]. 
Технологические параметры проведения промышленных испытаний 
в условиях производства ОАО «Борисовский ДОК» следующие: фрезерно-
брусующая машина второго ряда V25 в составе линии агрегатной перера-
ботки древесины LINK (Германия), материал обработки – древесина хвой-
ных пород (сосна, ель; соотношение, %, состава пород 93/7 соответствен-
но); объём обработки – 2100 м3; время работы – 40 ч.; скорость подачи – 36 
м/мин; частота вращения фрез – 750 об/мин. 
За время проведения опытно-промышленных испытаний на участок 
переработки поступала древесина с большим разбросом диапазона относи-
тельной влажности (20–45%) и наличием абразивных элементов (металли-
ческих и неметаллических включений), что негативно сказывалось на рабо-
тоспособности дереворежущего инструмента по сравнению с обработкой 
чистой и более однородной по влажности свежесрубленной древесины. 
Фотографии режущей кромки ножей и максимального радиуса 
округления по длине рабочей части ножа, а также численное его значение 
(ρмах, мкм), после испытания будут приведены под описанием методов по-
верхностной модификации.  
Методом слепков [8, 9] определялся радиус округления ρ, мкм, ре-
жущей кромки ножа (рис. 1). 
 
 
 
Рисунок 1 – Метод слепков 
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Часть из комплекта ножей подверглись термической обработке – за-
калке при температуре 750⁰С. После ТО твёрдость режущей кромки соста-
вила 56 HRC. 
Результаты измерений радиусов округления режущей кромки ρn, 
мкм, опытного образца за 5 смен работы (1 смена длится 8 часов) приведе-
ны в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Результаты измерений радиусов округления режущей 
кромки ножа из Стали 6ХС после ТО 
Радиус округления  
после n смен работы  
Смены 
1 2 3 4  5 
ρ1, мкм (1мм от края 
кромки) 38 63 79 98 133 
ρ2, мкм (15мм) 39 65 79 102 139 
ρ3, мкм (30мм) 36 61 74 95 124 
ρ4, мкм (45мм) 28 49 60 66 83 
ρ5, мкм (60мм) 17 29 36 43 58 
ρ6, мкм (72мм) 8 9 16 23 33 
 
Часть ножей из стали 6ХС подвергалась модификации методом МИО 
с величиной энергии 8 кДж. Твёрдость поверхности ножа по результату 
модификации составила 57 HRC. Результаты измерений ρn, мкм, режущей 
кромки приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Результаты измерений радиусов округления режущей 
кромки ножа из Стали 6ХС после ТО+МИО 
Радиус округления  
после n смен работы  
Смены 
1 2  3  4  5  
ρ1, мкм (1мм) 38 65 81 94 117 
ρ2, мкм (15мм) 37 66 79 95 122 
ρ3, мкм (30мм) 35 61 71 88 105 
ρ4, мкм (45мм) 26 46 56 61 69 
ρ5, мкм (60мм) 16 27 33 40 49 
ρ6, мкм (72мм) 9 10 15 22 29 
 
Поверхность части ножей модифицировали в камере вакуумно-
плазменной установке, в среде N-H-Ar при температуре 390⁰С и времени 
выдержки 12 часов. Твёрдость после проведённой модификации ИВА со-
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ставила 50 HRC. Результаты измерений ρn, мкм, режущей кромки ножей 
модифицированных методом ТО+ИВА приведены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Результаты измерений радиусов округления режущей 
кромки ножа из Стали 6ХС после ТО+ИВА 
Радиус округления после n 
смен работы  
Смены 
1  2  3  4  5  
ρ1, мкм (1мм) 121 – – – – 
ρ2, мкм (15мм) 163 – – – – 
ρ3, мкм (30мм) 152 – – – – 
ρ4, мкм (45мм) 138 – – – – 
ρ5, мкм (60мм) 93 – – – – 
ρ6, мкм (72мм) 69 – – – – 
 
Невысокую технологическую стойкость показывает метод модифи-
кации ТО+ИВА. Аварийный износ режущей кромки (рис. 2, график 
ТО+ИВА) показывает, что возможно была нарушена технология модифи-
кации инструмента. Более стабильную технологическую стойкость показа-
ли ножи, модифицированные методами ТО и ТО+МИО. 
 
 
 
Рисунок 2 – Сравнительный график изменения радиуса округления режущей 
кромки по её длине в зависимости от метода обработки: ▲ – ТО; ● – ТО + МИО; ■ – 
ТО+ИВА. 
 
По результатам проведённых производственных испытаний на ОАО 
«Борисовский ДОК», были получены следующие результаты: 
1. Комплект ножей, упрочнённых методом ТО+ИВА не подтвердил 
свою эффективность, отработав лишь 4 часа (250 м3 круглых лесоматериа-
лов), при этом полностью потеряв режущую способность древесины сосны. 
Максимальный радиус округления режущей кромки ρмах составил 163 мкм.  
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2. Лучшую технологическую стойкость, по сравнению с комплек-
том ножей, упрочнённых методом ТО+ИВА, показали ножи, модифициро-
ванные термическим способом, отработав 40 часов (2100 м3) и при этом 
ρмах = 180 мкм (средний показатель технологической стойкости ножей, ис-
пользуемых на предприятии – ρмах = 178 мкм). 
3. Самый высокий показатель технологической стойкости – 
у ножей, модифицированных по технологии МИО+ТО. Максимальный ра-
диус округления составил 156 мкм по истечению 40 часов работы. Было 
обработано 2100 м3 круглых лесоматериалов.  
Различные способы упрочнения ножей позволили добиться резуль-
татов технологической стойкости равными и превосходящими по стойко-
сти ножи импортного производства (увеличен ~20%). Из этого можно сде-
лать вывод, что ножи соответствуют эксплуатационным требованиям и 
могут быть рекомендованы для использования на отечественных дерево-
обрабатывающих предприятиях, использующих агрегатную технологию 
переработки древесины хвойных пород. 
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УПРОЧНЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ С УЧЕТОМ 
УСЛОВИЙ ИЗНАШИВАНИЯ СОПРЯЖЕНИЙ  
 
А.В. ДУДАН 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
Ю.А. ХАРЛАМОВ  
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля,  
Северодонецк, Украина 
В.Н. ЛОПАТА  
ПРТП «Укргазэнергосервис», Киев, Украина 
 
Предложена классификация сопряжений деталей машин с учетом 
условий их трения и изнашивания, которая может быть использована при 
проектировании поверхностных слоев с переменными толщиной и свойства-
ми и соответствующих упрочняющих и восстановительных технологий. 
 
Наиболее известными являются такие технологии восстановления 
деталей, как подефектная, маршрутная, типовая, групповая и модульная 
[1]. Подефектную технологию разрабатывают для устранения отдельных 
повреждений, а маршрутную – для устранения сочетаний повреждений. 
Однако заслуживает внимания подход к проектированию поверхностных 
слоев и технологии восстановления деталей, учитывающий условия изна-
шивания сопряжений.  
Сопряжения поверхностно упрочняемых и восстанавливаемых дета-
лей по условиям изнашивания их контактирующих поверхностей можно 
разделить на 11 групп, из которых первые пять групп соответствуют клас-
сификации подвижных сопряжений деталей машин, разработанной проф. 
Прониковым А.С. [2]. Именно износ сопряжения является геометрической 
характеристикой потери его начальных показателей и выходным парамет-
ром. По характеру взаимного сближения деталей сопряжения подразделя-
ются на два типа: I-й - с постоянными условиями контакта; II-й - с пере-
менными условиями контакта. В сопряжениях II типа происходит само-
установка изношенных деталей и износ больше сказывается на функцио-
нальных свойствах сопряжения.  
Для сопряжений I-го типа характерны одинаковые условия изнаши-
вания для точек поверхностей, расположенных на одной траектории. Здесь 
к I–му типу могут быть отнесены: осевые подшипники скольжения; шесте-
ренчатые насосы (торцовые поверхности шестерен и боковые стенки  кор-
пуса насоса); конические тормоза и фрикционные муфты; торцевые уплот-
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нения и пр. Примером сопряжений II типа являются: запорные прецизион-
ные пояски деталей запорной арматуры; шаровые краны; диски фрикцион-
ных муфт; торцевые уплотнения; конусные краны и др. Интенсивность и 
продолжительность изнашивания на окружности определенного радиуса 
каждой из поверхностей будет одинаковой. Будет одинаковым износ по 
всей окружности и для анализа деталей достаточно рассмотреть осевое се-
чение. На этой основе могут быть спроектированы детали с поверхност-
ными слоями переменными толщиной и свойствами.   
У сопряжений 2-й группы условия изнашивания сохраняются только 
для одной детали. К сопряжениям I типа можно отнести: колодочные тор-
моза с жестким закреплением колодки; ходовой винт-гайка; шестеренча-
тые насосы (контакт головок зубьев и корпуса насоса) и др. Равномерный 
износ проявляется у одной из сопрягаемых деталей, а для другой неравно-
мерный или даже имеет локальный характер. Примерами сопряжений II 
типа являются: вал-подшипник скольжения; осевые опоры скольжения с 
самоустанавливающимися несущими поверхностями (колодками); коло-
дочные тормоза с самоустановкой колодок; круговые направляющие 
скольжения при эксцентричной нагрузке; центробежная колодочная муф-
та; тормозные диски; дисковый тормоз и др.  
Для сопряжений 3-й и 4-й групп характерно отсутствие постоянных 
условий изнашивания для всех точек обоих тел, что приводит их к нерав-
номерному износу. К 3-й группе относятся сопряжения с низшими кинема-
тическими парами, а к 4-й – с высшими, когда идеальный контакт имеет 
место при касании по линии или в точке. К сопряжениям I–го типа 3-й 
группы относятся: золотниковые пары в гидрораспределителях; поршне-
вые кольца-гильза цилиндра; линейные подшипники скольжения и др. 
Примерами сопряжений II типа этой группы являются: пластинчатый 
насос; поступательные направляющие скольжения; кулиса-камень; пла-
стины-корпус и пластины-ротор в пластинчатых насосах и гидромоторах; 
пазы полумуфт и выступы промежуточного диска крестовых муфт; пру-
жинно-кулачковая предохранительная муфта и др.  
Примерами сопряжений I-го типа 4-й группы являются: зубчатое за-
цепление; кулачок-толкатель; шестеренчатые насосы (зубья шестерен) и 
др. К сопряжениям II-го типа этой группы относятся: колесо-рельс; под-
шипники и направляющие качения; обгонная фрикционная роликовая 
муфта; фрикционные катки; шариковый винт и др.  
К 5-й группе Проников А.С. относит поверхности деталей, контакти-
рующие с внешней средой – почвой, породой, обрабатываемой деталью 
или заготовкой, потоком жидкости или гидроабразивной среды и пр. Ха-
рактер взаимодействия с этой средой и будет определять форму изношен-
ной поверхности. Примерами сопряжений I-го типа являются: режущий 
инструмент с жесткой установкой; зуб ковша экскаватора; контакт загото-
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вок с инструментом при волочении, экструзии, дорновании; лопасти ме-
шалок и пр. К сопряжениям II-го типа 5-й группы могут быть отнесены: 
лемехи плугов; плавающий режущий инструмент; дробилки молотковые и 
роторные; струйно-абразивная обработка; загрузочные устройства домен-
ных печей и др.  
В 6-ю группу входят сопряжения деталей с гарантированным натя-
гом, поверхности которых подвергаются фреттинг-коррозии. В качестве 
примеров таких сопряжений можно привести: посадки подшипников на 
вал или в корпус; соединение бронзового венца червячного колеса со 
стальной ступицей; поршневые пальца; сопряжения поверхностей валов со 
ступицами лопаток турбин, компрессоров бандажей железнодорожных ко-
лес, импеллера с валом в химическом реакторе и т. д.; клиновые, заклепоч-
ные, штифтовые и др. соединения; и пр.  
В 7-ю группу включены подвижные сопряжения деталей, контакти-
рующие через твердую среду. В качестве примеров можно привести взаи-
модействие инструментов с обрабатываемыми материалами при прокатке, 
штамповке, притирка (притир-абразивная среда-деталь); конусные дробил-
ки; щековые дробилки; валковые дробилки и пр.  
В 8-ю группу входят подвижные и неподвижные сопряжения дета-
лей, контактирующие через эластичную среду. В качестве примера можно 
привести герметизирующие устройства, а также различные запорные 
устройства.  
В 9-ю группу входят запорные и регулирующие устройства, работа-
ющие в режиме замыкания и размыкания и предназначенные для перекры-
тия потоков среды. Краны (шаровые и конусные), у которых запирающий 
или регулирующий элемент, имеющий форму тела вращения или его ча-
сти, поворачивается вокруг собственной оси, произвольно расположенной 
по отношению к направлению потока рабочей среды. Клапаны (вентили), у 
которых запирающие элементы (тарельчатые (золотниковые) или кониче-
ские) перемещается параллельно оси потока рабочей среды. Задвижки, у 
которых запирающий или регулирующий элемент перемещается перпен-
дикулярно оси потока рабочей среды. Клиновые задвижки с двухдисковым 
или упругим клином. Дисковые затворы, у которых запирающий или регу-
лирующий элемент имеет форму диска, поворачивающегося вокруг оси, 
перпендикулярной или расположенной под углом к направлению потока 
рабочей среды.  
В 10-ю группу включены электрические контакты, которые могут 
быть разрывными, скользящими и неподвижными. Особую сложность 
представляет работа скользящих контактов. Одновременное действие ме-
ханических, тепловых и электрических факторов приводит к существен-
ному изменению свойств контактирующих материалов и их фрикционно-
износостойких характеристик.  
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В 11-ю группу следует выделить специальные сопряжения, работа-
ющие в условиях трения в вакууме, низких температур и пр.  
Данная классификация сопряжений позволяет более обоснованно 
подходить к проектированию поверхностных слоев деталей, в том числе с 
переменными свойствами и толщиной, обеспечивающих увеличение ре-
сурса работы. Классификация может быть также использована для созда-
ния типовых и модульных технологических процессов упрочнения и вос-
становления сопряжений деталей машин.  
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кин, В.П. Иванов, В.М. Константинов; Под ред. В.П. Иванова. – М.: Машиностроение, 
2003. – 672 с.  
2. Проников А.С. Параметрическая надежность машин. – М.: Изд-во МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, 2002. – 560 с.  
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УДК 658.512 
 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КАФЕДРЫ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ  
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА ВИТЕБСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
УНИВЕРСИТЕТА В ОБЛАСТИ ИННОВАЦИОННЫХ  
ТЕХНОЛОГИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
 
В.И. ОЛЬШАНСКИЙ, В.В. ПЯТОВ, С.С. КЛИМЕНКОВ,  
Н.В. БЕЛЯКОВ, Ю.Е. МАХАРИНСКИЙ, С.В. ЖЕРНОСЕК,  
А.С. КОВЧУР, И.С. АЛЕКСЕЕВ, И.А. ДОРОШЕНКО,  
Д.Г. ЛАТУШКИН, А.Н. ГОЛУБЕВ, Р.В. ОКУНЕВ  
Витебский государственный технологический университет, Беларусь 
 
Описаны направления исследований кафедры в областях: САПР в маши-
ностроении; оптимизации управления плоским врезным и профильным шлифо-
ванием; методики проектирования силовых шнековых машин для экструзии 
многофункциональных композиционных материалов; электроформования по-
лимеров; технологий и оборудования для гидрокриогенной резки материалов; 
энергоэффективных технологии термической обработки и сушки изделий и 
материалов; технологий, оборудования, испытательных установок для мате-
риалов специального назначения; использования осадков химводоподготовки. 
 
Основными научно-техническими направлениями исследований ка-
федры являются: 
1. Методическое, алгоритмическое и программное обеспечение САПР  в 
машиностроении. В рамках направления разработана и внедрена САПР ТП 
изготовления корпусных деталей металлорежущих станков. Система позволя-
ет производить автоматизированное проектирование ТП изготовления кор-
пусных деталей в автоматическом и диалоговом режимах или их сочетаниях; 
создавать и использовать базы данных функциональных модулей, комплекс-
ных технологических процессов, нормативно- справочной информации пред-
приятий; формировать комплект стандартных технологических документов. 
Также в рамках направления разрабатывается СППР синтеза УСП позволяю-
щая производить автоматизированное проектирование 3-d моделей компоно-
вок УСП, их чертежей, а также технологических схем их сборки и разборки. 
Для разработки системы предложен ряд положений по модернизации теории 
базирования. Использование системы позволяет: снижать временные затраты 
на подготовку производства; повысить качество продукции; собирать приспо-
собления сборщиком невысокой квалификации.  
2. Оптимизация управления плоским врезным и профильным шлифова-
нием. В рамках направления разработаны: математические модели ограниче-
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ний производительности, оценки глубины и суммарной интенсивности прижо-
гов и процесса затупления шлифовального круга; аналитический метод оценки 
параметров граничного и ступенчатого алгоритмов управления рабочим цик-
лом; способ оптимизации ступенчатого алгоритма управления рабочим цик-
лом для различных условий шлифования; методы ускоренного эксперимен-
тального определения (на стенде и в процессе реализации рабочего цикла) па-
раметров математических моделей производительности и тепловых ограниче-
ний для плоского врезного шлифования. Проведен анализ влияния условий 
шлифования на показатели ограничений производительности и результаты 
шлифования. Разработано программное обеспечение для определения пара-
метров шлифования, а также новое эффективное устройство для программной 
балансировки шлифовального круга на шпинделе плоскошлифовального стан-
ка. Разрабатывается методическое, алгоритмическое и программное обеспече-
ние прогнозирования износа и правки шлифовальных кругов при зубошлифо-
вании прецизионных зубчатых колес. 
3. Методика проектирования силовых шнековых машин для экструзии 
многофункциональных композиционных материалов. В рамках направления 
разработана теоретическая модель процесса деформации пластичной среды 
шнеком и экструзионным инструментом, методики выполнения конструктор-
ских расчетов по проектированию шнека и формующего инструмента и мето-
дики исследования физических и технологических свойств сжимаемых пла-
стично-вязких сред. Практическая значимость выполненного проекта состоит 
в создании метода исследования триботехнических и реологических свойств 
пластифицированных композиций, методики выполнения конструкторских 
расчетов по проектированию шнека и формующего инструмента, разработке 
типовой технологической инструкции изготовления изделий из пластичных 
сред на шнековом экструдере, разработке документации на конструкцию шне-
кового экструдера. В настоящее время ведутся работы над созданием основан-
ной на данной методике прикладной системы автоматизированного проекти-
рования деталей и узлов шнековых машин. 
4. Технологии и оборудование для гидрокриогенной резки материалов. В 
рамках направления начата разработка конструкции оборудования и техноло-
гии гидрокриогенной резки материалов. При гидроабразивной резке скорость 
истечения воды превышает скорость звука в 3…4 раза, давление составляет 
300…600 МПа. Абразивные частицы в процессе ударного взаимодействия с 
обрабатываемой поверхностью изнашиваются. Их рабочие грани затупляются, 
что приводит к необходимости частой смены абразивной суспензии. В разра-
ботках кафедры абразивные частицы в виде льда образуются непосредственно 
в струе воды в процессе ее охлаждения распыленным жидким азотом при тем-
пературе порядка -150◦С. Размеры частиц льда, их содержание в струе опреде-
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ляется скоростями движения стру воды и распыления жидкого азот, а также их 
массами. Разрабатываемые технологии и оборудование позволят существенно 
упростить и удешевить технологию резки материалов. 
5. Электроформование полимеров. В рамках направления разработа-
на установка электроформования полимеров, а также технология позволя-
ющая получать нетканные изделия из нановолокон для медицины и вете-
ринарии в качестве биосовместимого заменителя существующих перевя-
зочных материалов при лечении ран и других повреждений кожи.  
6. Энергоэффективные технологии термической обработки и сушки 
изделий и материалов в машиностроении, легкой и текстильной промыш-
ленности. В рамках направления разработаны научно-обоснованные мето-
ды интенсификации технологических процессов влажно-тепловой обра-
ботки и сушки материалов, при различных способах энергоподвода, обес-
печивающие сокращение потребляемой энергии на единицу продукции, 
уменьшение массы и габаритных размеров сушильных установок, повы-
шение качественных показателей материалов и изделий, предложены ре-
комендации по проектированию современного оборудования для термиче-
ской обработки и сушки и выбору режимных параметров работы. 
7. Технологии, оборудования, испытательных установок для материа-
лов специального назначения. В рамках направления: разработан технологи-
ческий процесс получения водотермостойкого материала для защитной 
одежды на основе полимерного покрытия трикотажного материала, получен 
опытный образец материала. Проведены экспериментальные исследования 
по теплофизическим и физико-механическим свойствам материала. Выпол-
нены теоретические исследования процесса теплообмена горячей жидкой и 
газообразной среды с плоским пакетом материалов. Изготовлен макетный 
вариант водотермозащитного костюма. Проведена лабораторная и промыш-
ленная апробация принятых конструктивных и технологических решений. 
8. Использование осадков химводоподготовки ТЭЦ.  В рамках направле-
ния разработаны: технологии изготовления керамической терракотовой плит-
ки с использованием техногенных продуктов химводоподготовки (ХВО) ТЭЦ, 
рекомендации по использованию добавки на основе осадков ХВО и муллитсо-
держащих отходов при изготовлении керамических клинкерных материалов, 
огнеупорных керамических материалов и керамической штукатурки. 
Научные исследования выполнены в рамках ГПНИ «Физическое ма-
териаловедение, новые материалы и технологии», «Функциональные и 
композиционные материалы, наноматериалы», «Информатика и космос, 
научное обеспечение защиты от чрезвычайных ситуаций», ГПНИ «Энер-
гоэффективность», «Энергоэффективные технологии», РНТП «Инноваци-
онное развитие Витебской области» и др. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Титульные листы презентаций докладов 
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